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RESUMO 
 
Em projetos de aproveitamentos hidroelétricos que envolvam a construção de circuitos hidráulicos 
subterrâneos é frequente a necessidade de proceder à escavação de taludes de grande altura onde são 
emboquilhados túneis com secção transversal de grande área.  
Assim, a presente dissertação tem como finalidade a análise da escavação de um talude com 
emboquilhamento de túnel de grandes dimensões na sua base. O caso em estudo refere-se ao talude e 
respetivo bocal da restituição do reforço de potência de Venda Nova III. 
O estudo desenvolvido teve principalmente carácter prático, uma vez que se procurou criar um modelo 
com recurso ao programa informático da Rocscience, Phase2, que representasse o comportamento do 
talude escavado. A procura de um modelo capaz de caracterizar este comportamento foi feita através da 
análise dos deslocamentos devido à escavação do talude e respetivo bocal. 
Para permitir a construção deste modelo, houve necessidade de um estudo relativo ao reforço de potência 
de Venda Nova III, sendo feita uma pesquisa e análise das soluções implementadas. Este estudo 
procurou caracterizar o maciço rochoso presente na zona da restituição, assim como o método 
construtivo e faseamento adotado para as escavações do talude. Procurou-se também um apoio na 
caracterização do maciço com o estudo do reforço de potência de Venda Nova II, mais concretamente 
na zona da restituição.   
Na sequência deste estudo, procedeu-se então à simulação por retroanálise do comportamento do talude 
por efeito das escavações deste e do bocal de um túnel de grandes dimensões inserido na base do talude. 
O aperfeiçoamento do modelo foi procurado através de tentativa/erro na caracterização dos diversos 
parâmetros, principalmente os módulos de deformabilidade e estados de tensão presentes no maciço.  
 
Palavras-Chave: Reforço de potência de Venda Nova III, Talude da restituição, Bocal da restituição, Phase2, retro 
análise  
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ABSTRACT 
 
Hydroelectric developments on projects involving the construction of underground hydraulic circuits is 
often necessary to carry out the excavation of slopes of high altitude where there are insertions of tunnels 
whit large cross-sectional area. 
Therefore, this thesis aims to study the excavation of a slope with the insertion of a large tunnel at its 
base. The case of study refers to the slope and nozzle of the Venda Nova III power refurbishment. 
The study was designed primarily as practical in nature, since it was sought to create a model using the 
computer program of Rocscience, Phase2, to represent the behavior of the excavated slope. The search 
for a model able to characterize this behavior was made by analyzing the displacements due to the 
excavation of the slope and nozzle. 
In order to allow the construction of such model, there was need for a study on the strengthening power 
of Venda Nova III, being made a survey and analysis of the implemented solutions. This study sought 
to characterize the rock mass present in the outlet area, as well as the phasing and construction method 
adopted for the excavation of the sloope. In order to further complete this study it was also studied the 
characterization of the strengthening power of Venda Nova II, specifically in the area of the outlet. 
Following this study, a simulation by back analysis was made of the behavior of the slope by effected 
of digging it and the tunnel nozzle inserted into the base of the slope. The improvement of the model 
was searched through trial/error in the characterization of various parameters, mainly modules 
deformability and stress states present in the rock mass. 
KEYWORDS: Venda Nova III Power Refurbishment, Outlet Slope, Outlet Nozzle, Phase2, back analysis 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. OBJETIVO 
A presente dissertação tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de um modelo matemático 
relativo à escavação de um talude com emboquilhamento de um túnel de grandes dimensões na base 
desse.  
O caso em estudo trata um empreendimento de carácter real, o reforço de potência do aproveitamento 
hidráulico de Venda Nova III, mais concretamente o seu bocal de restituição. 
O trabalho desenvolvido contou com dois principais objetivos, sendo estes, pesquisa e análise das 
soluções já implementadas e posteriormente a simulação por retroanálise do comportamento do talude 
por efeito da escavação do mesmo assim como do bocal de restituição inserido na base desse. 
De modo a cumprir os objetivos enunciados, procedeu-se a uma análise dos acontecimentos registados 
ao longo do decorrer do processo executivo de modo a compreender o que terá estado na origem de 
resultados menos favoráveis que conduziram à necessidade da reformulação do projeto do 
emboquilhamento do túnel.  
De seguida, prosseguiu-se para o segundo objetivo onde se criou e desenvolveu um modelo recorrendo 
ao programa informático de cálculo automático da Rocscience, Phase2. A criação de um modelo 
computacional teve como objetivo a aproximação dos valores obtidos neste modelo aos valores obtidos 
pela monitorização durante as escavações.  
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2 
DESCRIÇÃO E LOCALIZAÇÃO DA 
BARRAGEM VENDA NOVA  
 
 
Faz parte do plano de expansão da energia hídrica o reforço de capacidade da central hidroelétrica de 
Venda Nova. Este reforço foi conseguido através do investimento de 350 milhões de euros por parte da 
EDP, levando à criação da maior central hidroelétrica do País [1].  
O aproveitamento hidroelétrico de Venda Nova está localizada no concelho de Vieira do Minho, a cerca 
de 55 quilómetros a nordeste da cidade de Braga. Constituído por uma barragem em betão do tipo arco 
gravidade com uma altura máxima de 97 metros, desenvolvimento de coroamento de 230 metros e 
capacidade máxima de descarga de 1100 m3/s. Está situada no rio Rabagão fornecendo uma 
produtibilidade anual de 383,9GWh. 
O aproveitamento hidroelétrico de Venda Nova entrou em serviço no ano de 1951 com apenas um grupo. 
Atualmente é composta por 3 centrais, respetivamente, Venda Nova, Venda Nova II e Venda Nova III. 
Sendo que Venda Nova III tem como previsão o ano de 2015 para a entrada em funcionamento. 
O estudo desenvolvido no âmbito deste trabalho enquadra-se no projeto de Venda Nova III, mais 
concretamente no talude e bocal da restituição do circuito hidráulico. O traçado deste, está inserido na 
margem esquerda do rio Rabagão entre a barragem de Venda Nova e a albufeira de Salamonde, 
acompanhando de modo relativamente próximo o circuito já existente de Venda Nova II, intercetando 
o mesmo em planta. 
Relativamente à tomada de água de Venda Nova III esta encontra-se a cerca de 65 metros para montante 
em relação à de Venda Nova II, e a restituição a cerca de 120 metros para montante da já existente. 
Neste reforço existe um desnível de 420 metros numa extensão de 4500 metros. A central ficará 
localizada a cerca de 300 metros da central Frades (Venda Nova II) [1]. 
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Figura 1 - Enquadramento geomorfológico do local do Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova III 
(planta/perfil) com perspetiva do circuito hidráulico de Venda Nova e Venda Nova II [1] 
 
 
Figura 2 - Localização da restituição de Venda Nova II e Venda Nova III [2] 
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3 
RECONHECIMENTO GEOLÓGICO, 
PROSPEÇÃO E ENSAIOS 
 
 
Tendo em vista o desenvolvimento dos estudos geológicos e geotécnicos no âmbito do projeto do reforço 
de potência de Venda Nova III foi realizado um conjunto de trabalhos de modo a permitir aprofundar o 
conhecimento das características geológicas e geotécnicas do maciço através de [2]: 
 Análise de fotografia aérea;  
 Reconhecimento geológico de superfície; 
 Análise da informação proveniente da observação das escavações para o primeiro reforço de 
potência de Venda Nova; 
 Campanhas de prospeção e ensaios. 
Estes trabalhos envolveram, numa fase inicial, várias hipóteses de traçado mais longo para o reforço de 
Venda Nova III, tendo havido ainda alguma prospeção desenvolvida para esses locais, com a restituição 
prevista na margem esquerda do rio Cávado. 
Com recurso à informação proveniente, de Venda Nova II, das diversas escavações subterrâneas e a 
possibilidade de observação das superfícies dos túneis de acesso existentes, em grande parte sem 
qualquer revestimento, foi possível a recolha de elementos com informação geológica e geomecânica. 
O dimensionamento da prospeção mecânica, que teve em conta os elementos obtidos em anteriores 
campanhas, abrangeu o maciço da tomada de água, chaminé de equilíbrio superior, galeria em carga e 
zona da central. Foi ainda realizado um conjunto de ensaios laboratoriais e “insitu”, englobando: ensaios 
de compressão uniaxial, “ultra-sons”, ensaios de compressão diametral, ensaios triaxiais, CLI (cutter 
life index), DRI (drilling rate index), ensaios de abrasividade (CAI e LCPC) e determinação do conteúdo 
de quartzo, porosidade e peso volúmico. 
A análise da informação recolhida foi realizada englobando os elementos obtidos nos estudos para 
Venda Nova II e também os relativos à sua construção. Foram assim consultados, para a elaboração dos 
estudos geológico-geotécnicos, os seguintes documentos: 
 Barragem de Venda Nova - Reforço de Potência – Relatório do Reconhecimento Geológico 
(1982) – Relatório da Tecnasol. 
 Colaboração do LNEC nos Estudos Geológicos e Geotécnicos Relativos ao Circuito Hidráulico 
de Venda Nova II (1983) – LNEC. 
 Geologia e Geotecnia de Venda Nova II (1983) – Prof. Dr. J. M. Cotelo Neiva. 
 Reforço de Potência do Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova, Empreendimento de 
Venda Nova II – Relatório do Reconhecimento Geológico (1997) – Relatório da Tecnasol. 
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 Estudos Geológicos e Geotécnicos – Geologia e Geotecnia, Reforço de Potência do 
Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova, Empreendimento de Venda Nova II, Volume VI 
(1997). 
 Estudos Geológicos e Geotécnicos – Hidrogeologia, Reforço de Potência do Aproveitamento 
Hidroelétrico de Venda Nova, Empreendimento de Venda Nova II, Volume VII (1997). 
 Tomografias Sísmicas entre Furos no Maciço de Implantação da Caverna da Central do 
Empreendimento da Venda Nova II (1997) – LNEC. 
 Empreendimento de Venda Nova II – Estudos de Sedimentologia, Sondagens e Ensaios (1998) 
– Teixeira Duarte 
 Central de Venda Nova II – Plano de Observação – LNEC (2000). 
 Empreendimento de Venda Nova II – Determinação do Estado de Tensão – LNEC (2003). 
 Relatório de Caracterização Geológico-Geotécnica e Contenção das Obras Subterrâneas, 
Empreendimento de Venda Nova II (2004) e desenhos 9951620376, 0258-P1301/04, 0258-
P1302/04, 0258-P1303/04, 0258P1287/05, 0258P1288/05, 0258P1289/05, 0258P1291/05, 
0258P1307/05, 0258P1307/05, 20020135VN2 e 20030834VN2. 
 Central de Venda Nova II- Observação Durante a Construção – LNEC (2004). 
 Empreendimento de Venda Nova II – Ensaios Laboratoriais para a Caracterização do Maciço 
Rochoso da Central – LNEC (2005). 
 Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova II - Relatório do Primeiro Enchimento do 
Circuito Hidráulico (2005). 
 
3.1. FOTOGEOLOGIA 
Tendo em vista a definição dos alinhamentos estruturais, foi observada fotografia aérea em estereoscopia 
do local, após a construção da barragem, na qual se podem observar as características geomorfológicas 
de uma região recortada por linhas de água encaixadas. 
A fotografia aérea, em conjunto com a topografia e reconhecimento de superfície, permitiu, numa 
primeira fase, a definição dos alinhamentos principais da zona da obra (Figura 3). Os alinhamentos mais 
marcados apresentam-se com direções muito próximas a NE-SW, como por exemplo a falha da Botica, 
assim como direções NNW-SSE. 
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Figura 3 - Previsão da geologia estrutural local com base na fotografia aérea (Google Earth). A vermelho o 
esboço do traçado do circuito hidráulico de Venda Nova III [2]. 
 
3.2. RECONHECIMENTO LITOLÓGICO-ESTRUTURAL DE SUPERFÍCIE 
Foi realizado, em 1983, no âmbito dos estudos geológicos desenvolvidos para o reforço de potência de 
Venda Nova, um reconhecimento de campo exaustivo incluindo um reconhecimento litológico-
estrutural de superfície [2]. 
Para os atuais estudos os trabalhos relativos à geologia de superfície cingiram-se à confirmação dos 
elementos existentes, à observação global da geologia da região e à observação das geoestruturas locais. 
Visto que a configuração do circuito hidráulico e seus acessos agora em estudo, se enquadram na 
proximidade do circuito hidráulico de Venda Nova II já existente (circundando-o e intersectando-o em 
planta na zona da restituição), foi apenas necessário alargar ligeiramente as fronteiras de reconhecimento 
de superfície. 
Para este trabalho foi ainda consultada a cartografia geológica facultada pela Faculdade de Ciências da 
Universidade do Porto e ainda a cartografia geológica realizada no acompanhamento das escavações 
de Venda Nova II. Como resultado da interpretação conjunta desta informação, apresenta-se em anexo 
o desenho nº1. 
 
3.2.1. LITOLOGIA 
Desde a tomada de água até à zona da central, o reconhecimento de superfície permitiu verificar que o 
circuito hidráulico de Venda Nova III está integrado num maciço com predomínio de granitos 
porfiróides, de grão médio a grosseiro, de duas micas (γπm – Granito da Borralha). Superficialmente, no 
seio deste granito, encontram-se massas de granito de tendência porfiróide, de grão médio, de duas micas 
(γ5γ3 – Granito da Cabreira), massas de granodioritos de grão médio a fino, biotíticos (G), e ainda 
micaxistos com abundantes níveis de xistos quartzíticos e com intercalações de liditos e de quartzitos 
(X – rochas xistentas).  
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Após a zona da central e em direção à restituição afloram granitos de tendência porfiróide, de grão 
grosseiro, de duas micas (γ4γ2 – Granitos de Ruivães), de novo, e predominando, granitos sin-tectónicos 
porfiróides, de grão médio a grosseiro, de duas micas (γπm – Granitos da Borralha).  
Por fim, coincidindo com o troço final da restituição, micaxistos com raros níveis de xistos quartzíticos 
e com intercalações de rochas calcossilicatadas, xistos aplitosos, vulnanitos ácidos e rochas anfibólicas 
(X – rochas xistentas). Os granitos e granitóides são sin-tectónicos. A Norte, junto ao rio Cávado, ocorre 
o granito pós-tectónico, porfiróide ou de tendência porfiróide, de grão grosseiro, biotítico (γ2γ1 – Granito 
do Cabril). 
O granito porfiróide, de grão médio a grosseiro, de duas micas (Granito da Borralha - γπm) apresenta 
encraves de corneana migmatítica (rochas xistentas), de granodiorito, de tonalito e de granito de 
tendência porfiróide, de grão médio, de duas micas. 
O granito de tendência porfiróide, de grão médio, de duas micas (Granito da Cabreira – γ5γ3) aflora em 
duas manchas na carta apresentada, nomeadamente na zona de Stª Leocádia. Contém os mesmos 
xenólitos que o granito porforóide de grão médio a grosseiro de duas micas, mas em menor quantidade. 
Em pormenor, as rochas xistentas (X) na zona da restituição, apresentam-se como filádio mais ou menos 
grafitoso e com pirite disseminada, com intercalações de metagrauvaque e de escarnito. Estão 
intensamente dobradas. Estas rochas mostram-se mais ou menos migmatizadas, mais intensamente no 
contacto com o granito porfiróide médio a grosseiro (γπm), identificando-se ainda uma auréola de 
metamorfismo de contacto, que apresenta corneana com andaluzite na “inner zone” e micaxistos com 
andaluzite e filádio com biotite na “outer zone”. 
Cortando as unidades litológicas acima descritas são frequentes os filões aplito-pegmatíticos (APg), 
aplíticos (Ap), pegmatíticos (Pg), de quartzo (q) e básicos (b). Poderão ainda encontrar-se massas de 
granitos vermelhos [2]. 
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Figura 4 – Planta com representação de litologia superficial e respetiva legenda [3] 
 
3.2.2. GEOLOGIA ESTRUTURAL 
O maciço é cortado por diversos alinhamentos geoestruturais com grande desenvolvimento (possíveis 
falhas). As falhas identificadas à superfície, com traço extenso, e correlacionadas com as escavações de 
Venda Nova II, ou seja, consideradas como relevantes para as escavações subterrâneas têm à superfície 
globalmente caixas de 0.50 a 5.00m e são preenchidas por milonite granítica ou argila. Estas falhas, em 
profundidade, poderão também apresentar espessuras significativas. Inúmeras outras falhas cortam a 
superfície do maciço rochoso, no entanto, na grande maioria a sua relevância à profundidade da obra 
subterrânea será reduzida.  
O alinhamento estrutural mais relevante encontra-se registado pela falha 12 (falha da Botica), 
correspondendo a uma zona de esmagamento caracterizada por um maciço fraturado, intensamente 
tectonizado e caulinizado (Figura 4). A falha da Botica apesar de bastante relevante para o 
desenvolvimento do circuito hidráulico tanto de Venda Nova II e III não afetará a zona do bocal da 
restituição, deixando assim de ser relevante para o estudo aqui desenvolvido. 
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3.3. RECONHECIMENTO GEOLÓGICO-GEOTÉCNICO DAS SUPERFÍCIES ESCAVADAS PARA O 
CIRCUITO HIDRÁULICO DE VENDA NOVA II 
Devida à proximidade do circuito hidráulico de Venda Nova II com o de Venda Nova III foi importante 
utilizar os elementos recolhidos durante a escavação da primeira. Os túneis já escavados, são de elevada 
importância pois foram usados como elementos de prospeção dos novos trabalhos a desenvolver, será 
assim feita uma descrição do projeto de Venda Nova II e das características encontradas no maciço 
escavado. 
Como já demonstrado anteriormente os circuitos hidráulicos chegam mesmo a intercetarem-se, em 
planta, numa zona da restituição. 
As escavações para o circuito hidráulico de Venda Nova II ocorreram numa extensão de cerca de 4,5km. 
A esta extensão há ainda a adicionar um total de cerca de 3,5km de túneis de acesso e ataque e ainda 
poços com 415m da chaminé de equilíbrio superior e 60m da inferior. 
A conceção do projeto foi baseada no Norwegian Tunnelling Method (NTM). No decorrer da obra foi 
usado um método observacional, que, à medida do avanço, permitiu grande flexibilidade no que respeita 
à escolha do suporte e dos métodos de escavação, através da sua adequação ao comportamento real do 
maciço. Tal terá sido possível pelo controlo efetuado, quer pela observação das características do maciço 
escavado, quer pela monitorização.  
A escavação dos túneis do circuito hidráulico foi genericamente realizada em secção plena com recurso 
a explosivos, mesmo em zonas onde o maciço apresentou condições geológicas consideradas mais 
adversas, como a falha da Botica. 
Dada a importância desses túneis como elemento de prospeção dos trabalhos desenvolvidos no mesmo 
local, apresenta-se uma descrição da informação recolhida, com importância para a restituição de Venda 
Nova III.  
 
3.3.1. CARTOGRAFIA GEOLÓGICA E CLASSIFICAÇÃO DO MACIÇO ESCAVADO 
Tendo em vista a definição do tipo de secção de sustimento necessário para avanço em condições de 
segurança, foi sistematicamente realizada, a cartografia geológica e a classificação do maciço escavado 
em função do RMR, Q e GSI.  
 
3.3.1.1. Cartografia das escavações 
A cartografia geológica das escavações foi uma das informações que permitiu tomar decisões relativas 
ao sustimento a aplicar.  
Relativamente à influência de contactos litológicos cita-se o exemplo da zona final do túnel de 
restituição. Na última centena de metros de escavação previa-se que o contacto entre formações 
metamórficas e granitos estivesse paralelo e muito próximo das superfícies escavadas, o que poderia 
condicionar a estabilidade da escavação. Apesar de nem sempre se evidenciar o contacto nas superfícies 
escavadas, houve que ter em consideração essa situação na escolha do suporte a aplicar, dado que este 
poderia estar muito próximo da superfície escavada. 
No túnel de restituição, de alinhamento aproximadamente paralelo ao do túnel de acesso, foi possível 
prever com elevada precisão o posicionamento da zona de falha. As suas características enquadram-na 
num granito intensamente tectonizado constituído por um conjunto de falhas paralelas normais ao túnel 
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e outras descontinuidades, com preenchimento de argila, e zonas de granito menos alterado. A caulinite 
e a ilite foram as argilas identificadas nas diversas amostras ensaiadas tanto por difração de Raios X, 
como por determinação da atividade. A escavação foi realizada na direção da pendente da falha, com 
afluência de água apenas no fim da zona tectonizada. 
As escavações junto à restituição foi feita em rochas xistentas junto ao contacto com o granito porfiróide 
de grão grosseiro, por vezes vermelho. 
 
3.4. PROSPEÇÃO MECÂNICA 
Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizada informação proveniente de 3 campanhas de prospeção 
mecânica [2]: 
 Barragem de Venda Nova - Reforço de Potência – Relatório do Reconhecimento Geológico 
(1982) – Relatório da Tecnasol; 
 Reforço de Potência do Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova, Empreendimento de 
Venda Nova II – Relatório do Reconhecimento Geológico (1997) – Relatório da Tecnasol; 
 Venda Nova III - Reforço de Potência do Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova - 
Reconhecimento Geológico-Geotécnico (2008) – Relatório da Tecnasol. 
Adiante será apenas tratada a informação referente à zona da restituição de Venda Nova II, uma vez que 
é a zona que tem importância para o estudo aqui desenvolvido, restituição de Venda Nova III [2]. 
3.4.1. SONDAGENS REALIZADAS EM 1982 
Nos estudos desenvolvidos para o primeiro reforço de potência de Venda Nova, foram realizadas pela 
Tecnasol, em 1982, 22 sondagens à rotação com amostragem contínua, cuja localização se apresenta na 
planta anexa (desenho nº1 em anexo). Estas sondagens foram designadas por “AS”, com “A” a 
identificá-las como antigas [2].  
- AS1 a AS4, realizadas ao longo da galeria em carga; 
- AS5 a AS12, assim como AS17, AS18 e AS22 foram utilizadas para o estudo da zona da conduta 
forçada e central do traçado em estudo no início dos anos 80; 
- AS13, AS14, AS15, AS20 e AS21 foram utilizadas na análise e caracterização do maciço na zona do 
túnel de restituição.  
De todas as sondagens enunciadas apenas foram tidas em consideração as sondagens AS20 e AS21 que 
se encontram junto ao bocal da restituição. A sondagem AS21 encontra-se exatamente na zona do bocal 
sendo assim a que melhor o caracteriza. 
No início dos anos 90, apesar de não se encontrarem diversas caixas de sondagens, ou faltarem algumas 
amostras, procedeu-se a uma nova classificação e registo dos dados obtidos nas amostras destas 
sondagens de acordo com os critérios da ISRM, referentes a: 
 Litologia; 
 Diaclases; 
 Grau de alteração; 
 Fracturação; 
 % de recuperação; 
 RQD; 
 Ensaios de permeabilidade. 
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Uma análise global das amostras destas sondagens permitiu tecer alguns comentários.  
Relativamente à litologia nas sondagens AS20 e AS21 predominam micaxistos com níveis de xistos 
quartzíticos e com intercalações de liditos e de quartzitos (X). A sondagem S20 termina em granito [2].  
 
3.4.2. SONDAGENS REALIZADAS EM 1996 
Com o objetivo de complementar a informação existente para o desenvolvimento do projeto de Venda 
Nova II, foi realizada, pela firma Tecnasol-FGE, uma campanha de prospeção geológico geotécnica que 
incluiu as seguintes sondagens: 
− Quatro sondagens profundas na zona da central (FA, FB, FC E FD); 
− Dez sondagens com o máximo de 200 metros de comprimento ao longo do circuito hidráulico e 
emboquilhamentos de túneis de acesso (FS1 a FS9 e FCH); 
Relativamente à informação até então obtida esta campanha permitiu confirmar a importância da falha 
da ribeira da Botica (sondagens FS5, FS6, FS7 e FS8), as características a esperar para a zona das 
cavernas (FA, FB, FC e FD) e a geometria dos contactos litológicos entre os granitos e as formações 
metamórficas da zona da boca de saída da restituição de Venda Nova II (FS3). 
Das sondagens enunciadas, apenas a FS3 poderá ter importância para o bocal da restituição de Venda 
Nova III pois encontra-se relativamente próximo. 
 
3.4.3. SONDAGENS REALIZADAS EM 2008 
A campanha de 2008 foi dimensionada tendo em consideração a informação da geologia de superfície, 
a campanha de investigação realizada em 1983, os estudos de 1997, o traçado do circuito hidráulico e a 
informação geológica recolhida das escavações do circuito hidráulico de Venda Nova II. Foi realizado 
um total de 15 furos 
- Dois na zona da chaminé de equilíbrio superior (S1 e S2); 
- Sete na zona onde de implantação da central (S3, S4, S5, S13, S14 e S17); 
- Um na zona da tomada de água (S10); 
- Um junto à boca do túnel de saída de energia (S12); 
- Três para definição da geometria das formações metamórficas (S6, S7 e S11); 
- Dois para escolha do possível local da restituição no granito do Cabril (S15 e S16). 
Os furos foram executados com recurso a equipamentos de rotação, com amostragem contínua, 
acompanhados da realização de ensaios de absorção de água do tipo Lugeon. O comprimento das 
sondagens variou entre 50m (sondagem S12) e 205m (sondagem S13), num total de 1990,25m de 
furação. 
Dado que todos os furos tinham comprimento superior a 50m, foram efetuadas medições de desvios 
com espaçamentos de 25m. 
A localização das sondagens encontra-se representada em anexo no desenho nº1. 
As amostras das sondagens foram observadas, sendo registada a informação relativa às seguintes 
características: 
 Litologia; 
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 Diaclases; 
 Grau de alteração; 
 Fracturação; 
 % de recuperação; 
 RQD; 
 Ensaios de permeabilidade. 
A informação individual relativa a estes elementos de prospeção poderá ser consultada no relatório de 
Prospeção Geológico-Geotécnica, elaborado em 2008 pela empresa Tecnasol-FGE. 
Haveria inicialmente a possibilidade da localização da restituição atravessar o granito de Cabril (Gerês), 
onde se encontram as sondagens S15 e S16, mas tal hipótese foi abandonada. O traçado passou a 
desenvolver-se em formações metamórficas sendo que nenhuma das sondagens realizadas em 2008 se 
encontra na zona adotada.  
 
3.5. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA 
Tendo em vista a caracterização geomecânica das rochas e do maciço rochoso, em 1983, o Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil, realizou um conjunto de ensaios laboratoriais e “insitu”, respetivamente 
nas amostras recolhidas pelas sondagens e nos respetivos furos. 
Em laboratório foi determinado o módulo de deformabilidade da rocha, coeficiente de Poisson, 
resistência à compressão uniaxial, ensaios de carga pontual, determinação de velocidades de propagação 
de ultrassons e ensaios de deslizamento sobre diaclases. “insitu”, foram realizados em furos das 
sondagens, ensaios dilatométricos e ensaios STT (“stress tensor tube”), respetivamente para 
determinação do módulo dilatométrico e para determinação do estado de tensão. 
Em 1996 foram ainda efetuados diversos ensaios laboratoriais nos furos das sondagens da central (FA a 
FD). Esses ensaios constaram da determinação do módulo de deformabilidade da rocha, coeficiente de 
Poisson, resistência à compressão uniaxial e ensaios de carga pontual. 
Na campanha de prospeção e ensaios realizada em 2008, a cargo da Tecnasol_FGE, considerando a 
hipótese de os túneis do circuito hidráulico virem a ser escavados com recurso a tuneladora, foi 
solicitado pela EDP a realização de ensaios laboratoriais tais como ensaios de compressão uniaxial, 
“ultra-sons”, ensaios de compressão diametral, ensaios triaxiais, CLI (cutter life índex), DRI (drilling 
rate índex), ensaios de abrasividade (CAI e LCPC) e determinação do conteúdo de quartzo, porosidade 
e peso volúmico. 
Os ensaios realizados em amostras de sondagens, em furos de sondagem e na galeria de reconhecimento 
geológico permitiram a caracterização das zonas geológico-geotécnicas. 
A análise dos resultados dos ensaios de caracterização nas diversas fases de prospeção, em conjunto 
com todos os trabalhos de superfície anteriormente realizados, permitiram definir o modelo geológico 
geotécnico global do circuito hidráulico [2]. 
 
3.5.1. ENSAIOS REALIZADOS PREVIAMENTE À CONSTRUÇÃO DE VENDA NOVA II 
3.5.1.1. Ensaios laboratoriais 
Para determinação do módulo de deformabilidade e resistência à compressão uniaxial o LNEC utilizou 
amostras provenientes das sondagens realizadas em 1983, AS1, AS2, AS3, AS4, AS6A, AS7, AS9, 
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AS10, AS11, AS12, AS13, AS15, AS16, AS20, AS21 e AS22. Nas tabelas 1 e 2 apenas estão 
identificadas as amostras que dizem respeito à zona do bocal da restituição (sondagens AS20 e AS21). 
Considerando que a profundidade máxima das escavações para Venda Nova III ultrapassa os 400m de 
cobertura, conclui-se pela localização das amostras/ensaios que os resultados dos ensaios realizados em 
1983 são apenas representativos das características mecânicas das zonas do maciço mais próximo da 
superfície, com profundidades máximas que pouco ultrapassam os 100m de profundidade [2].  
 
Tabela 1 - Módulos de deformabilidade, coeficiente de Poisson e resistência à compressão uniaxial, em amostras 
(1983) para a zona da restituição [2] 
  
Rochas Xistentas 
(X) 
Grau de alteração w2 w1 
Módulo de Deformabilidade (Er) 
(Gpa) 
- 44 - 79 
Resistência à compressão (UCS) 
(MPa) 
67-81 71 - 134 
 
Tabela 2 - Resultados dos ensaios de deslizamento em diaclases, em laboratório (1983), para a zona da 
restituição [2] 
  
Grau de 
alteração 
Rochas 
Xistentas 
(X) 
Coesão (MPa) 
W2 
- 
Ângulo de Atrito (°) - 
Coesão (MPa) 
W1 
0,12 - 0,18 
Ângulo de Atrito (°) 39,1 - 41,7 
 
3.5.1.2. Ensaios para determinação do módulo de deformabilidade do maciço 
Tendo em vista a determinação do módulo de deformabilidade do maciço rochoso foram realizados 
ensaios dilatométricos e um ensaio de almofadas planas de grande área. 
Os ensaios dilatométricos (BHD) foram realizados em furos de sondagem especificamente 
dimensionados para o efeito. As sondagens onde estes ensaios foram realizados foram: AS1, AS2, AS3, 
AS6A, AS8, AS10, AS13, AS15 e AS16 nos granitos e AS20 e AS21 nos xistos (Tabelas 3 e 4). 
Na zona do bocal da restituição, rochas xistentas, o ensaio mais profundo foi realizado aos 80,5m e o 
mais superficial aos 13m. Estes ensaios dizem respeito às sondagens AS20 e AS21. 
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Tabela 3 - Valores médios de ensaios dilatométricos por grau de alteração da rocha e litologia na zona da 
restituição (1983) [2] 
Grau de Alteração 
Rochas 
Xistentas 
w3 2,4 GPa 
w3 a w2 5,6 GPa 
w2 13,3 GPa 
w1 a w2 18,7 GPa 
w1 19,5 GPa 
 
Tabela 4 - Valores médios de ensaios dilatométricos por profundidade e litologia na zona da restituição (1983) [2] 
Profundidade Metamórficas 
Acima dos 
50m 
19,53 GPa 
Entre 50 e 
90m 
21,13 GPa 
 
3.5.2. ENSAIOS ESPECÍFICOS PARA VENDA NOVA III 
Os ensaios específicos para Venda Nova III foram realizados em 2008, tendo sido feitos diversos ensaios 
laboratoriais em amostras extraídas das sondagens executadas pela Tecnasol-FGE. As amostras foram 
recolhidas nas sondagens S1, S2, S12, S13, S14 e S15. Para cada unidade litológica foram escolhidas 
amostras representativas de maciço são, exceto no que diz respeito à rocha xistenta e ao granito do Cabril 
(zona da restituição), dado que a prospeção apenas recolheu tarolos representativos de amostra W3 a 
W2. Na tabela 5 são apresentados os resultados dos ensaios realizados. 
A sondagem S12 foi realizada numa zona que diz respeito a rochas xistentas, e apesar de se encontrar 
relativamente afastada do bocal da restituição facultou informação sobre o que esperar encontrar nesta 
zona metamórfica.  
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Tabela 5 - Resultados de ensaios laboratoriais realizados na campanha de 2008 para a zona da restituição [2] 
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4 
ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO-
GEOTÉCNICO  
 
 
4.1. MODELO GEOLÓGICO GLOBAL 
A análise dos elementos de caracterização do maciço, nomeadamente do reconhecimento de superfície, 
da prospeção, da caracterização de superfícies escavadas e dos ensaios geomecânicos, permitiu a 
definição de um modelo geológico-geotécnico do maciço onde se insere o circuito hidráulico. 
A região em estudo insere-se num maciço globalmente granítico coberto em diversas áreas por 
formações xistentas. Estas formações xistentas são datadas do período Silúrico, cerca de 445 milhões 
de anos atrás, e são as mais antigas da região. As intrusões graníticas originaram ações de metamorfismo 
de contacto nestas formações, originalmente sedimentares, que tinham sido já transformadas por 
metamorfismo regional. Atualmente estamos perante rochas genericamente metamorfizadas e 
tectonizadas, por vezes transformadas em corneanas na zona dos contactos. Os granitos da região fazem 
parte do grande maciço granítico do Minho.  
Existem no maciço diversas evidências de alinhamentos geoestruturais que se poderão identificar como 
falhas geológicas. Nem todas essas evidências foram confirmadas pelas sondagens ou pela cartografia 
realizada nos túneis existentes. As que foram identificadas afirmam-se, genericamente, como zonas de 
fracturação intensa, tectonizadas, com caulinite no preenchimento dos planos de fracturação. Às zonas 
de fracturação intensa está genericamente associada maior percolação de água. A maior quantidade 
dessas entidades geológicas concentra-se na zona prevista para o túnel de restituição. De um modo geral 
o maciço encontra-se alterado a medianamente alterado. 
O zonamento do maciço tendo por base o seu grau de alteração e a sua fracturação, segundo os critérios 
de classificação da Sociedade Internacional de Mecânica das Rochas, foi definido em termos globais 
para o conjunto do circuito hidráulico, assim como em distintos graus de pormenorização para o maciço 
dos diversos órgãos do empreendimento, função da densidade de informação (tomada de água, central, 
restituição e outros). O agrupamento das características geológicas do maciço foi feito em grupos 
designados por zonas geológico-geotécnicas (ZG). 
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Figura 5 – Perfil longitudinal com representação da litologia geral e respetiva legenda [4] 
 
4.2. PARÂMETROS GEOMECÂNICOS 
Tendo por objetivo a obtenção de parâmetros caracterizadores do comportamento mecânico do maciço 
rochoso, foram realizados diversos ensaios capazes de fornecer informação fundamental para o 
dimensionamento das escavações subterrâneas e estimativa dos parâmetros de resistência e 
deformabilidade do maciço. Serão apenas apresentados os resultados obtidos para rochas xistentas uma 
vez que estas constituem a zona do bocal da restituição. 
 
4.2.1. ROCHA E MACIÇO ROCHOSO 
A caracterização da rocha intacta foi possível com recurso a ensaios de laboratório realizados entre 1983 
e 2008 (Tabela 6) provenientes de ensaios de compressão uniaxial, ensaios de compressão diametral e 
ensaios de ultra-sons. 
Os parâmetros geomecânicos de rocha intacta determinados a partir dos ensaios à compressão uniaxial, 
foram o módulo de deformabilidade da rocha (Er), o coeficiente de Poisson (ν) e a resistência à 
compressão simples (UCS). Foram ainda determinadas nos mesmos provetes as características elásticas 
dinâmicas (Edin), a partir de ensaios de ultra-sons. A resistência à tração foi determinada a partir dos 
ensaios de compressão diametral. Além destes ensaios foi ainda determinada a porosidade e peso 
volúmico. 
Nas amostras recolhidas na campanha de prospeção de 2008 foram ainda realizados ensaios para 
determinação do DRI (drilling rate índex), CLI (cutter life índex), CAI (Cerchar abrasivity index), ABR 
(abrasivity LCPC) e conteúdo em Quartzo (Tabela 7). 
Tendo em vista a definição das características do maciço rochoso foram realizados ensaios “insitu” para 
a caracterização da deformabilidade (Tabela 8). 
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Tabela 6 – Características geomecânica da rocha intacta [2] 
Litologia Grau de alteração UCS (MPa) Er (GPa) σt (MPa) Edin (GPa) 
X 
W2 97 78,8     
W1 88,3 57 16,4 53 
 
Tabela 7 – Características geomecânica da rocha intacta [2] 
Litologia Grau de alteração DRI CLI CAI %Qz 
X W2 32 11,3 3,7 17,1 
 
4.2.2. DESCONTINUIDADES ESTRUTURAIS  
Num maciço rochoso de boa qualidade geotécnica, como o genericamente previsto para as escavações 
subterrâneas em questão, as descontinuidades existentes têm um papel preponderante no comportamento 
mecânico tornando-se fundamental determinar os seus parâmetros geomecânicos. 
Assim sendo foram realizados ensaios de deslizamento para a determinação dos parâmetros de 
caracterização do comportamento das descontinuidades em relação à resistência. Os resultados 
apresentados na tabela 9 correspondem a ensaios efetuados em 1983 pelo LNEC, em amostras retiradas 
a várias profundidades dos furos emboquilhados à superfície. Estes ensaios apresentam dilatâncias 
normalmente superiores a 10º, atingindo valores de 19º. 
 
Tabela 8 - Resultados dos ensaios dilatométricos associados à profundidade a que o ensaio foi realizado no 
maciço rochoso e ao grau de alteração da rocha (LNEC, 1983) [2] 
Litologia Grau de alteração Profundidade ensaios (m) Ed (GPa) 
X 
W2 64 22 
W1 >50 20,8 
 
 
 
Tabela 9 - Parâmetros de resistência das descontinuidades (LNEC 1983) [2] 
Litologia Grau de alteração Coesão (MPa) Atrito (⁰) 
X >50 0,15 41,2 
 
4.3. ZONAMENTO 
4.3.1. CIRCUITO HIDRÁULICO 
Através do modelo geológico-geotécnico global definido para o maciço onde se insere o reforço de 
potência, foi possível elaborar o zonamento geológico-geotécnico do circuito hidráulico.  
O zonamento foi definido com base no grau de alteração e fracturação do maciço. O agrupamento das 
características geológicas permitiu a distinção de 4 zonas geológico-geotécnicas (ZG) conforme 
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apresentado na tabela 10. A distinção das zonas geológico-geotécnicas podem ser consultadas na Figura 
8 para a zona da restituição. 
O modelo do maciço em função das quatro zonas geológico-geotécnicas representado nos cortes do 
desenhos nº2 (em anexo), que foi idealizado tendo em consideração o modelo geoestrutural apresentado 
na planta (desenho nº 1 em anexo) e o resultado da amostragem recolhida na prospeção realizada.  
Para cada zona geológico-geotecnica, em função das suas características, foi estimado um intervalo 
provável de RMR (rock mass rating) segundo a classificação geomecânica de Bieniawski de 1989. 
 
Tabela 10 - Zonas geológico-geotécnicas definidas para o modelo global do maciço ao longo do circuito 
hidráulico [2] 
  Grau de 
alteração 
Grau de 
fracturação 
RQD (%) 
Características das 
descontinuidades 
RMR 
 
ZG4 
W4-5 a W3, 
pontualmente 
W2 
F4-5 a F3, 
pontualmente 
F2 
0-50 
Contínuas, com superfícies rugosas 
a ligeiramente rugosas, por vezes 
com preenchimentos argilosos no 
geral com espessuras superiores a 
1mm nos granitos e 5mm nos xistos, 
com alteração das paredes, 
depósitos de óxidos refletindo a 
percolação de água 
<30 
 
ZG3 
W3, por vezes 
 W4-5 ou W2 
F3, por vezes 
 F2, 
pontualmente F4-
5 
30-70 
Contínuas, com superfícies rugosas 
a ligeiramente rugosas, por vezes 
com preenchimentos argilosos no 
geral com espessuras inferiores a 
5mm, com alguma alteração das 
paredes e depósitos de óxidos 
refletindo a percolação de água 
30-50 
 
ZG2 
W1-2, por 
 vezes W3 
F2, por vezes F3 60 – 90 
Medianamente contínuas a 
contínuas, planas, ligeiramente 
rugosas a rugosas, por vezes com 
películas argilosas (<5mm) e 
vestígios de circulação de água 
(oxidação das paredes) 
50-75 
 
ZG1 
 (Rocha 
xistenta) W1-2 F1-2 
70-100 50-75 
 
ZG1 
(Granito) 
60-90 >75 
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Tabela 11 - Zonas geológico-geotécnicas definidas para o modelo global do maciço ao longo do circuito 
hidráulico (continuação) [5] 
  
UCS  
(MPa) 
Er  
(GPa) 
Resist. 
Diaclases 
Deformabilidade 
Maciço  
(GPa) 
DRI CLI CAI ABR (g/t) % Qz 
Ø (º) c (MPa) 
ZG4 <25 <10 
35-50 0.06-0.2 
10 (Ed) - - - - - 
ZG3 25-30 10-20 20 (Ed) - - - - - 
ZG2 70-100 20-40 20-30 (Ed) - - - - - 
ZG1 110 40-70 30-40 (Em) 29-50 6-13 3.7-4.0 1076-1622 23-41 
  
4.3.2. BOCAL RESTITUIÇÃO 
O bocal da restituição possui uma orientação NNE-SSW e está inserido numa escarpa correspondente a 
rochas xistentas. 
À superfície o maciço apresenta-se pouco a medianamente alterado, mas muito fraturado. A prospeção 
no local foi realizada no ano de 1982, através da sondagem AS21, em conjunto com a observação do 
maciço a cotas acima do nível da água da albufeira de Salamonde, permitindo assim a caracterização 
geológica desta zona. 
Para identificação de situações de instabilidade determinadas por potenciais blocos delimitados por 
descontinuidades (diaclases) foi realizada uma análise cinemática referente aos taludes de maior 
desnível que resultam das escavações (Figura 6) 
As descontinuidades representadas na projeção estereográfica foram recolhidas do acompanhamento 
das escavações no troço final do túnel de restituição de Venda Nova II. Nota-se que, apesar de existirem 
descontinuidades subhorizontais, com inclinações inferiores a 10º, a sua representatividade é reduzida 
na projeção estereográfica, e nula na análise estatística realizada; no entanto estas deverão ser 
consideradas no dimensionamento das estruturas de contenção a dimensionar para as escavações a céu 
aberto. 
Dessa análise resultou que seria muito pouco provável a ocorrência de situações de instabilidade nos 
taludes A (pendendo para E), talude B (talude que pende para NE) e talude C (com inclinação para NW) 
(Figura 7). Nos taludes A e B, no entanto, poder-se-ia eventualmente verificar situações de toppling 
associadas a família de descontinuidades F1. No talude C previu-se uma probabilidade reduzida de 
formação de toppling mas associado às diaclases da família F2. 
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Figura 6 - Análise cinemática dos principais taludes da escavação para a boca da restituição [2] 
 
 
Figura 7 - Taludes de escavação na zona de boca da restituição [2] 
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Figura 8 - Perfil longitudinal para a zona do bocal da restituição [6] 
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5 
RESTITUIÇÃO 
 
 
5.1. DESCRIÇÃO GERAL 
O trabalho aqui desenvolvido foca a restituição de Venda Nova III, mais concretamente o bocal da 
restituição assim como a escavação do talude onde este está inserido. 
Em projetos de aproveitamentos hidroelétricos que envolvam a construção de circuitos hidráulicos 
subterrâneos é frequente a necessidade de proceder à escavação de taludes de grande altura onde são 
emboquilhados túneis com secção transversal de grande área. De maneira a permitir a saída do caudal 
proveniente da albufeira da barragem é necessário a construção de um bocal. Para que seja possível a 
construção do respetivo bocal na base do talude é necessário proceder à escavação do talude natural.  
Após a escavação do talude natural e aplicadas as devidas contenções é possível então proceder a 
escavação do bocal. 
À medida que o empreendimento avançou foram enfrentados problemas relativos a deslocamentos 
excessivos tanto verticais como horizontais. Os deslocamentos horizontais fizeram-se sentir 
principalmente durante a escavação do talude já os verticais aumentaram durante a escavação do bocal. 
Por razões de segurança e sustentação do maciço foi necessário interromper a obra quando o talude 
estava totalmente contido e parte do bocal já escavado. A interrupção definitiva foi feita em finais de 
Dezembro de 2012. 
Após a decisão de parar definitivamente os trabalhos e de modo a impedir novos deslocamentos viu-se 
como solução o fecho do bocal através da introdução de betão no seu interior. 
Não havendo solução simples para manter os deslocamentos estáveis nem regredir os mesmos, foi 
necessário iniciar uma nova escavação do talude (reperfilamento do talude). Procedeu-se então a um 
reperfilamento, tendo este novo talude uma inclinação superior e apenas uma banqueta à cota 274 
levando consequentemente a um bocal com diâmetro menor. 
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5.2. SOLUÇÃO INICIAL 
5.2.1. ESCAVAÇÃO A CÉU ABERTO 
5.2.1.1. Método Construtivo 
A escavação a céu aberto do talude da restituição deu-se entre as cotas 305 e 254,5, sendo intercalado 
por 2 banquetas. Estas banquetas encontram-se respetivamente à cota 286 e 274 e possuem 2m de largura 
e uma profundidade próxima dos 9m. Uma aproximação das diferentes inclinações do talude escavado 
estão representadas na figura em baixo. 
 
Figura 9 – Inclinações do talude para a solução inicial 
 
A escavação a céu aberto teve início em janeiro de 2011, começando pela escavação do acesso à 
restituição, terminando em inícios de Setembro de 2011 com a escavação à cota de aproximadamente 
254,5 sendo então possível avançar para a escavação do bocal. Estava previsto terminar à cota final de 
242,5 em meados de 2012 mas devido a problemas estruturais tal não foi possível. 
A escavação do talude foi efetuado em avanços em bancada inferiores ou iguais a 6m de altura, 
correspondendo assim a duas fases de escavação por banqueta. 
De seguida apresenta-se uma sucessão de imagens que permitem uma melhor perceção da cronologia 
da escavação do talude assim como as diferentes fases de escavação e contenção. 
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Escavação até à cota 286 (1º banqueta)e parte da 
contenção – 2011/03/15 
 
Escavação até à cota 286 (1º banqueta) e 
contenção – 2011/03/21 
 
Escavação até à cota 280 – 2011/03/24 
 
Escavação até à cota 274 (2º banqueta) – 
2011/04/07 
 
Contenção atè a cota 274 (2º banqueta) – 
2011/04/15 
 
Escavação até à cota 268 – 2011/05/12 
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Escavação até à cota 262,5 – 2011/05/23 
 
Constução da ensecadeira – 2011/06/28 
 
Contenção até à cota 262,5 – 2011/08/26 
 
Escavação da fase 1 do bocal (1) – 2011/09/07 
 
Escavação da fase 1 do bocal (2) – 2011/12/29 
 
Inicio da escavação da fase 3 do bocal – 
2012/07/18 
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Escavação da fase 1, 2 e 3 do bocal completas – 
2012/08/23 
 
Escavação da fase 4, 5 e 6 – 2012/09/11 
 
Escavações já interrompidas – 2013/01/22 
 
Escavação da fase 4, 5 e 6 do bocal completas – 
2013/01/24 
 
 
Enchimento do bocal com recurso a betão (1) – 
2013/02/26 
 
Enchimento do bocal com recurso a betão (2) – 
2013/03/13 
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Enchimento do bocal com recurso a betão (3) – 2013/03/27 
Figura 10 – Sucessão de figuras da escavação do talude, solução inicial 
 
Relativamente a contenções do talude utilizou-se betão projetado com 10cm de espessura, malhasol e 
pregagens sistemáticas. Até à cota 274,5 foram colocadas pregagens sistemáticas (espaçamento 
horizontal de 1,5m e vertical de 1,5m acompanhando a inclinação do talude) em quincôncio de varão 
selado, com comprimento de 6m. Abaixo da cota 286 a pregagem utilizada foi constituída por uma varão 
de aço com diâmetro de 32mm, acima o varão era de 25mm, como se pode constatar na Figura 11 e 
Figura 12. 
 
Figura 11 – Contenção abaixo da cota 286 [7] Figura 12 - Contenção acima da cota 286 [7] 
 
Foram também colocados drenos ao longo de todo o pano do talude como representado na Figura 15. 
Houve uma drenagem sistemática, principalmente, assim como uma drenagem localizada, 
respetivamente à cota de aproximadamente 273,5. A esta cota os drenos possuíam uma inclinação e 
comprimento dos drenos destinta como pode ser observado através de uma comparação entre a Figura 
13 e Figura 14. 
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Figura 13 – Drenagem sistemática [7] 
 
Figura 14 – Drenagem localizada [7] 
 
 
Figura 15 – Perfil longitudinal com representação de contenções no pano do talude até à cota 273,5 [7] 
 
Na Figura 16 encontra-se representado a drenagem abaixo da cota 273,5. O espaçamento entre pregagens 
passou para 1m horizontalmente e o vertical também com 1m acompanhando a inclinação do talude. 
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Figura 16 - Perfil longitudinal com representação de contenções no pano do talude a partir da cota 273,5 [7] 
 
5.2.1.2. Caracterização geológica-geotécnica das superfícies escavadas (Acesso à Restituição e 
Restituição) 
A escavação da restituição iniciou-se pelo acesso à mesma para permitir os trabalhos a cotas intermédias. 
Durante a escavação recorreu-se a meios mecânicos até à cota 282, esta solução foi possível uma vez 
que acima desta cota o material era maioritariamente ripável dada a sua natureza muito fraturada e 
alterada (inserida na zona ZG3). Abaixo da cota 282, a escavação foi feita com recurso a explosivos. 
Ocorreu um deslizamento durante as fases de escavação e execução dos furos para as pregagens e drenos 
do pano superior do talude de acesso (acima da cota 282) originando um deslizamento com 5/6m de 
espessura, entre PK0+040 e 0+055 (PK0+000 do acesso representado na Figura 21) resultante 
fundamentalmente das características estruturais do maciço. Estas características são nomeadamente as 
famílias de descontinuidade e a baixa resistência do material no topo da escavação, mais decomposto. 
Outras causas contribuíram também para estes acontecimentos, nomeadamente a precipitação contínua 
de elevada intensidade registada até ao dia da ocorrência (Janeiro 2011), assim como as vibrações 
constantes produzidas pelo desmonte do material escavado e pela execução dos furos destinados às 
pregagens e drenos. 
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Figura 17 - Acesso – Zona do deslizamento com 
indicação da espessura instabilizada [5] 
 
Figura 18 - Acesso – Zona do deslizamento [5] 
 
Litologicamente, a escavação intersetou um maciço de natureza metamórfica (Metassedimentos do 
Paleozóico), nomeadamente corneanas migmatíticas, metagrauvaques e xistos quartzíticos com 
intercalações mais filíticas (micaxisto), que se apresentava moderadamente alterado (W3), localmente 
muito alterado, e no geral muito fraturado (F3/F4). As descontinuidades apresentavam-se no geral 
abertas e com preenchimento areno-argiloso. 
 
À data de escavação e caracterização geológico-geotécnica do talude do acesso, o maciço não 
apresentava exsurgências de água, existindo no entanto percolação superficial associada à precipitação 
e sendo visível alguma oxidação associada globalmente no maciço, e em particular nas paredes das 
descontinuidades. 
 
Figura 19 - Acesso – Corneanas migmatíticas, 
maciço muito alterado e muito fraturado 12-01-2011 
[5] 
 
Figura 20 - Acesso - Entre pk0+080 e 0+100 (cota 
base 282) – Zona do depósito de vertente, com 
maciço rochoso aflorando na base [5] 
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Figura 21 – Representação de PK0+000 do acesso à restituição [5] 
 
Na zona da Restituição, entre as cotas 306 e 274, escavação foi realizada em rochas xistentas (corneanas 
e metagrauvaques) pouco a medianamente alteradas (W3 a W2, pontualmente W4 no topo do maciço 
mais descomprimido), muito fraturadas (F5 a F4). As diaclases apresentam preenchimentos argilosos 
entre 0.5 e 1cm, sendo extensas, planas, ligeiramente rugosas, com paredes muito alteradas e oxidadas. 
A acompanhar o topo do maciço, com espessuras no geral inferiores a 20cm, observou-se a presença de 
terra vegetal. 
Entre as cotas 306 e 274, a escavação foi realizada em rochas xistentas (corneanas e metagrauvaques) 
pouco a mediamente alteradas (W3 a W2 e W4, pontualmente no topo do maciço mais descomprimido) 
e muito fraturadas (F5 a F4). As diáclases encontravam-se preenchidas por material argiloso com 
espessuras entre 0,5 e 1,0cm, sendo extensas, planas, ligeiramente rugosas, com paredes muito alteradas 
e oxidadas. O maciço encontrava-se coberto por uma camada de terra vegetal que não excedia os 20cm.  
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Figura 22 - Restituição - Entre pk0+115 e 0+120 
(cota base 295) [5] 
Figura 23 - Restituição - Entre pk0+140 e 0+148 (cota 
base 295) [5] 
 
Relativamente à presença de água, a superfície encontrava-se seca ou ligeiramente húmida, podendo ser 
observado, à cota 278, um caudal variável entre 1 e 2 l/min, sem pressão, mas que se manteve ativo até 
ao final da primeira fase de escavação. 
Será importante também referir a ocorrência de um deslizamento de uma cunha numa zona já pregada, 
dada a conjugação de 2 famílias principais com a crista do talude. 
 
 
Figura 24 - Restituição - Exsurgência de água à cota 
278 [5] 
 
Figura 25 - Restituição – Deslizamento em cunha 
abaixo da banqueta à cota 286 [5] 
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Figura 26 - Restituição – Entre pk0+120 e 0+140 
(cota base 277) [5] 
 
Figura 27 - Restituição – Entre pk0+127 e 0+142 
(cota base 273,5) [5] 
 
Abaixo da cota 273,5, notou-se a presença de formações litológicas constituídas essencialmente por 
micaxistos e xistos quartzíticos, sendo observados planos de xistosidade mais penetrativos, intensamente 
dobrados.  
Em relação ao observado acima da cota 273,5 notou-se melhorias no que diz respeito aos graus de 
alteração e fracturação, sendo agora um maciço pouco alterado (W2 ou W3, localmente) e mediamente 
fraturado (F3 a F4). Estas pequenas melhorias, não muito significantes, são devido à escavação ter 
acompanhado a topografia original do terreno. 
As diáclases apresentavam também algumas melhorias, com preenchimentos argilosos menos espessos, 
inferiores a 0,5 cm, com paredes menos alteradas, sendo no geral extensas, planas ou onduladas, 
ligeiramente rugosas a lisas, por vezes preenchidas por filonetes de quartzo ou pegmatito. 
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Tabela 12 – Tabela resumo da caracterização dos estratos de escavação [5] 
  274-306 Abaixo 274 
Tipo de Rocha 
Rochas xistentas  
(corneanas e metagrauvaques) 
Aumento da componente filítica do 
maciço, micaxistos e xistos 
quartzíticos, sendo observados planos 
de xistosidade mais penetrativos, 
intensamente dobrados 
Grau de Alteração 
Pouco a medianamente alteradas  
(W3 a W2, pontualmente W4 no 
topo do maciço mais 
descomprimido) 
Maciço pouco alterado  
(W2, localmente W3) 
Grau de Fracturação 
Muito fraturadas  
(F5 a F4) 
Medianamente fraturadas 
a fraturadas (F3 a F4) 
Diaclases 
Preenchimentos argilosos entre 0.5 
e 1cm, sendo extensas, planas, 
ligeiramente rugosas, com paredes 
muito alteradas e oxidadas 
Preenchimentos argilosos inferiores a 
0.5cm, com paredes menos alteradas, 
sendo no geral extensas, planas ou 
onduladas, ligeiramente rugosas a 
lisas, por vezes preenchidas por 
filonetes de quartzo ou pegmatito 
Terra Vegetal 
A acompanhar o topo do maciço, 
com espessuras no geral inferiores 
a 20cm 
- 
Água 
Seco ou ligeiramente húmido (água 
superficial) 
- 
Observações Deslizamento de uma cunha numa - 
 
 
Figura 28 - Grau de alteração da zona de escavação  
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Figura 29 - Escavação entre as cotas 259 e 254 
(Zona do Bocal) – Intercalações de corneanas 
migmatíticas, oxidadas, com xisto filítico [5]  
Figura 30 - Falha F16 - Escavação entre as cotas 259 
e 254 [5] 
 
Vários alinhamentos tipo falha foram intersetados, tanto na restituição como no acesso, durante a 
escavação. Será aparesentado mais à frente um alçado e uma planta que evidênciam os principais 
alinhamentos estruturais presentes que influenciaram a estabilidade da escavação. 
 
 
 
Figura 31 - Vista geral do talude de acesso à restituição com contenção aplicada, com indicação esquemática da 
zona tectonizada e depósito de vertente [5] 
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5.2.1.3. Análise estatística das descontinuidades 
Através da medição de atitudes foi possível obter as orientações médias das famílias das 
descontinuidades a partir do tratamento estatístico dos pólos dos planos medidos no campo. Para os 
resultados da projeção estereográfica (diagramas de isodensidades), foi utilizado o software DIPS da 
Rocscience. 
 
 
Figura 32 - Diagrama de isodensidades – Restituição [5] 
 
Foram detetadas 4 famílias principais de descontinuidades nas escavações da restituição que se 
apresentam na tabela 13, juntamente com as características mais relevantes. 
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Tabela 13 – Principais famílias de descontinuidades nas escavações da Restituição e Acesso à Restituição [5] 
Família Características 
JR1 
 (atitude média 
N12ºW, 90º a 
80ºE/W) 
F3/F2, localmente F4 
Muito contínuas (10-20m); 
Paredes ligeiramente rugosas a lisas, onduladas, 
moderadamente alteradas; 
Aberturas> 5mm, localmente 1-5mm, preenchimento 
areno-argiloso, com óxidos; 
Vestígios de oxidação nas paredes; 
Atitude média apresenta dispersão ~20º, tanto a 
nível da inclinação como da direção; 
Muito representativa. 
JR2 
 (atitude média 
N78ºE/W, 90º a 
70ºN/S) 
F3/F2, localmente F4 
Contínuas (3-10m); 
Paredes ligeiramente rugosas a lisas, onduladas, 
moderadamente alteradas; 
Aberturas> 5mm, localmente 1-5mm, preenchimento 
areno-argiloso, com vestígios de oxidação nas paredes; 
Atitude média apresenta dispersão ~20º, tanto a 
nível da inclinação como da direção; 
Representativa. 
JR3 
 (atitude média 
N24ºE, 37º SE) 
F2/F3 
Contínuas (3-10m), localmente pouco contínuas (<3m); 
Paredes ligeiramente rugosas a lisas, onduladas, 
moderadamente alteradas; 
Aberturas> 5mm, localmente 1-5mm, preenchimento 
areno-argiloso, com vestígios de oxidação nas paredes; 
Pouco representativa e/ou com elevada dispersão. 
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Tabela 14 – Características das principais falhas presentes no talude da restituição [5] 
Falha Nº Localização Características 
Falha 13 
(=FP1) 
Talude frontal e 
lateral, acima da 
cota 260 
N40º a 50ºW, 90º 
Abertura 20cm, com material esmagado, milonite; 
paredes ligeiramente rugosas a lisas, onduladas, 
muito alteradas e oxidadas; húmida a gotejante; 
muito contínua. 
Falha 14 
Talude frontal, entre 
cota 282 até 260 
N10ºW, 90º 
Abertura 20-40cm, com argila milonítica; paredes 
ligeiramente rugosas a lisas, onduladas, muito 
alteradas e oxidadas; contínua; seca. 
Falha 15 
Talude frontal, entre 
cota 282 até 254 
N10ºW, 52ºW 
Abertura 10-20cm, com brecha argilosa; paredes 
ligeiramente rugosas a lisas, onduladas, muito 
alteradas e oxidadas; húmida, contínua. 
Falha 16 
Talude lateral 
esquerdo 
N75ºE, 70ºN 
Abertura 15cm, com argila milonítica; paredes 
ligeiramente rugosas a lisas, onduladas, 
moderadamente alteradas, húmida; contínua. 
Falha 17 
Talude lateral 
esquerdo 
N75ºE, 70ºN a 90º  
Abertura 10cm, com argila milonítica; paredes 
ligeiramente rugosas a lisas, onduladas, 
moderadamente alteradas; húmida, contínua. 
Poderá corresponder à falha 8 cartografada na 
ensecadeira. 
Falha 
provável 
FP2 
Talude frontal, 
acima cota 270 
N30ºW, 90º 
Abertura 10cm, com argila milonítica; paredes 
ligeiramente rugosas a lisas, onduladas, 
oxidadas; muito alteradas a moderadamente 
alteradas; seca, pontualmente húmida; muito 
contínua. 
Falha 
provável 
FP3 
Talude frontal, 
acima da cota 254 
N30ºW, 90º 
Abertura 10cm, com argila milonítica; paredes 
ligeiramente rugosas a lisas, onduladas, 
oxidadas; muito alteradas a moderadamente 
alteradas; seca, pontualmente húmida; muito 
contínua. 
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Figura 33 - Vista geral do talude da restituição com contenção aplicada, com os principais alinhamentos de falha 
esquematizados e ponto de exsurgência de água [2] 
 
 
Figura 34 - Vista em planta do talude da restituição, com os principais alinhamentos de falhas esquematizados e 
ponto de exsurgência de água 
 
5.2.2. ESCAVAÇÃO SUBTERRÂNEA: BOCAL DA RESTITUIÇÃO 
5.2.2.1. Método Construtivo 
Relativamente à escavação subterrânea, esta consiste num Bocal de Restituição de grandes dimensões 
com cerca de 27m de largura e 18m de altura. A sua secção é retangular transitando gradualmente para 
uma secção circular até ao túnel de restituição. Nas imagens abaixo é possível ter uma perceção da 
alteração da secção que ocorre no Bocal da Restituição à medida que este avança. 
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Figura 35 - Alçado com perceção da variação da secção do Bocal da Restituição [8] 
 
 
Figura 36 - Perspetiva do desenvolvimento do bocal da restituição [8] 
 
A escavação do Bocal da Restituição foi feita com recurso a explosivos e decorreria ao longo de 9 fases. 
Viu-se a necessidade de interromper a escavação durante a fase 6, quando já não era possível garantir a 
segurança geral do empreendimento. Os deslocamentos, verticais e horizontais, já se encontravam 
bastante elevados para garantir a segurança geral do empreendimento. 
A primeira fase, maiores das 9 fases, está situada aproximadamente entre as cotas 262,5 e 255, e contou 
com a escavação de uma galeria de secção de aproximadamente 70m2, com largura de 9m e altura inicial 
de 8 metros, decrescendo até aos 6m ao atingir o túnel da restituição. 
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Figura 37 – Faseamento da escavação do Bocal de Restituição e contenção da 1º fase (Corte – C1) 
 
Os trabalhos de escavação da primeira fase iniciaram-se a 18 de Outubro de 2011, tendo terminado a 22 
de Novembro de 2011 próximo do PK0+027 (coincidente com o PK0+000 do Túnel da Restituição, 
como indicado na figura seguinte).  
 
 
Figura 38 – Representação de PK 0+000) 
 
Relativamente às contenções provisórias de segurança na frente do bocal durante a escavação do mesmo 
optou-se por pregagens e perfis metálicos do tipo HEB 240 na totalidade das fases de escavação.  
Na figura apresentada a seguir é possível constatar a aplicação das pregagens e perfis metálicos até à ao 
fim dos trabalhos de escavação do bocal (fase 6). 
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Figura 39 - Corte transversal do Bocal da Restituição com representação dos perfis metálicos, fase 6 
 
Para contenções definitivas ao longo do túnel foram usadas duas diferentes soluções compostas por 
betão projetado e pregagens sistemáticas (Figura 40 e Figura 41). A Figura 40 diz respeito a uma secção 
mais próxima do exterior do túnel da restituição, passando para a solução da Figura 41 quando a secção 
se torna mais circular. 
 
Figura 40 – Contenções definitivas no bocal (1) [7] 
 
Figura 41 - Contenções definitivas no bocal (2) [7] 
 
5.2.2.2. Caracterização geológica-geotécnica das superfícies escavadas 
A escavação da fase 1 do Bocal atravessou um maciço rochoso de natureza metamórfica, nomeadamente 
corneanas migmatíticas intercaladas com xistos quartzíticos. De um modo geral, as fraturas do maciço 
rochoso encontravam-se medianamente afastadas (F3), pontualmente próximas a muito próximas (F4), 
passando a afastadas (F2) à medida que a escavação avançava. Considerou-se toda esta zona de 
escavação muito conturbada dado as características geológicas precárias das descontinuidades 
geológicas (com preenchimento argiloso) conjugadas com o caracter metamórfico (xistosidade e 
microdobras) do maciço rochoso.  
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Em relação ao grau de alteração, o maciço rochoso escavado encontrava-se medianamente alterado 
(W3), aparecendo zonas menos alteradas (W2), ao longo dos 27m de escavação. Devido às 
descontinuidades mais extensas foi observada percolação de água ao longo e durante a escavação do 
Bocal, possivelmente de origem superficial. 
 
Figura 42 - Frente ao PK0+005 (acerto para 
colocação da 1ªcambota) [5] 
 
Figura 43 - Entre PK0+005 e 0+007.8 [5] 
 
 
Figura 44 - Frente ao PK0+022 [5] 
 
 
Figura 45 - Frente ao PK0+025 [5] 
 
5.2.2.3. Qualidade do maciço rochoso e contenção aplicada 
Além da cartografia geológico-geotécnica, foi efetuada a caracterização e classificação empírica 
geotécnica de Bieniawski para Túneis e a classificação de Barton. 
O cálculo do RMR e de Q foi realizado com recurso a folhas de cálculo onde se introduziram as 
características geométricas, geológicas e geotécnicas das descontinuidades e do maciço rochoso.  
O maciço escavado enquadrou-se num maciço de má qualidade a razoável, com valores de RMR entre 
27 e 46. Até ao pk0+019, o valor de RMR foi determinado a partir da correlação RMR-Q, por tratar-se 
de uma zona de emboquilhamento. 
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5.2.2.4. Análise estatística das descontinuidades 
Mediram-se as atitudes de cerca de 58 descontinuidades ao longo da escavação da primeira fase de 
escavação do Bocal, cujo diagrama de isodensidades se apresenta de seguida. 
 
Figura 46 - Diagrama de isodensidades (Bocal fase 1) [5] 
Detetaram-se 3 famílias principais de descontinuidades, idênticas às encontradas nos taludes de 
escavação sobrejacentes, que se apresentam na tabela seguinte juntamente com as características mais 
relevantes. 
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Tabela 15 – Famílias de principais descontinuidades [5] 
Família Características 
J1 
 (atitude média 
N14ºW, 85ºE/W a 
90º) 
F3 a F4, localmente F2 
Muito contínuas (10-20m) 
Paredes onduladas, ligeiramente rugosas a lisas, moderadamente 
alteradas a muito alteradas (a ligeiramente alteradas para o interior 
da escavação); 
Aberturas> 5mm, (1-5mm para à medida que a escavação avança em 
profundidade), com película ou preenchimento argilo-arenoso, siltoso, 
com óxidos; 
Vestígios de oxidação nas paredes; por vezes húmidas; 
Atitude média apresenta dispersão ~20º, tanto a nível da inclinação 
como da direção; 
Muito representativa. 
J2 
 (atitude média 
N45ºE,60ºNW/SE) 
F3 a F2 
Contínuas (3-10m); 
Paredes onduladas, ligeiramente rugosas a lisas, ligeiramente 
alteradas; 
Aberturas 1-5mm, com película argilosa associada, ou veios 
pegmatitícos, e vestígios de oxidação nas paredes; por vezes 
húmidas; 
Representativa. 
J3 
 (atitude média 
N70ºE,80ºNW/SE a 
90º) 
F3 a F4, localmente F2 
Contínuas (3-10m); 
Paredes ligeiramente rugosas a lisas, onduladas, moderadamente 
alteradas a ligeiramente alteradas; 
Aberturas 1-5mm, localmente> 5mm, com preenchimento argilososo 
associado, e óxidos; 
Atitude média apresenta dispersão ~10º, tanto a nível da inclinação 
como da direcção; 
Muito representativa. 
 
No que diz respeito a falhas, verificou-se que a falha FP3 observada no talude sobrejacente, prolongou-
se na escavação do Bocal (denominada agora de FP1), perdendo continuidade a partir do PK0+008. 
 
5.3. SOLUÇÃO REFORMULADA (REPERFILAMENTO DO TALUDE) 
Após a escavação do talude e durante a escavação do que viria a ser o bocal de restituição verificou-se 
a ocorrência de deslocamentos excessivos tanto verticais como horizontais. Os deslocamentos 
horizontais excessivos fizeram-se notar durante a escavação do talude, enquanto que os verticais foram-
se manifestando durante a escavação do bocal.  
Como referido anteriormente foi necessário interromper os trabalhos permanentemente e procurar uma 
nova solução pois os deslocamentos verificados representavam um obstáculo para a continuação da 
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escavação do bocal. De seguida optou-se por preencher o bocal já escavado com betão de modo a 
prevenir a instabilização do maciço sobre adjacente ao bocal. 
 
5.3.1. MÉTODO CONSTRUTIVO 
Adotou-se como solução um reperfilamento do talude, passando este a ser constituído apenas uma 
banqueta, maior inclinação e consequentemente um bocal com diâmetro de saída inferior ao imposto 
antes do reperfilamento. O bocal passou de um vão em planta de 26m para 16m resultante do corte feito 
no talude. 
A cota de início e fim de escavação manteve-se aproximadamente igual e a inclinação do talude 
aumentou como representado na figura em baixo. 
 
Figura 47 – Inclinação do talude para a solução reformulada 
 
A escavação do talude iniciou-se a em princípios de Março de 2013. 
De modo a prevenir novos excessos nos valores dos deslocamentos a escavação do talude foi efetuado 
em avanços em bancada inferiores ou iguais a 3m de altura.  
Apresenta-se em seguida uma sucessão de imagens que permitem uma melhor perceção da cronologia 
da escavação do talude assim como as diferentes fases de escavação e contenção. 
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Inicio das escavações à cota 294,5 (1) – 
2013/03/13 
 
 
Inicio das escavações à cota 294,5 (2) – 
2013/03/20 
 
Inicio das escavações à cota 294,5 (3) – 
2013/03/27 
 
Escavação para a cota 286 – 2013/07/16 
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Escavação para a cota 283 (1) – 2013/09/04 
 
Escavação para a cota 283 (2) – 2013/09/17 
 
Escavação para a cota 280 (1) – 2013/09/27 
 
Escavação para a cota 277 – 2013/10/09 
Estudo da escavação de um talude com emboquilhamento de túnel de grandes dimensões 
 
52 
 
 
Escavação até cota 274 – 2013/10/23 
 
Escavação até cota 271 – 2013/10/30 
 
Escavação até cota 268 – 2013/11/08 
 
Escavação até à cota 262 – 2013/11/28 
 
Escavação para cota 259 - 2013/12/03 
 
Escavação até cota 259 – 2013/12/18 
Figura 48 – Sucessão de figuras da escavação do talude, solução reformulada 
 
Relativamente a contenções do talude optou-se por betão projetado com malhasol, pregagens e 
ancoragens. Devido ao elevado número e variado das soluções adotadas, estas estão representadas na 
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Figura 49. Na fase do reperfilamento optou-se por um reforço das contenções para impedir a ocorrência 
da instabilização do talude. 
 
 
Figura 49 – Perfil longitudinal com representação de contenções no pano do talude [9] 
 
5.4. MONITORIZAÇÃO: ALVOS TOPOGRÁFICOS 
5.4.1. SOLUÇÃO INICIAL 
5.4.1.1. Localização de alvos 
De modo a controlar o progresso dos deslocamentos horizontais e verticais à medida que se avançou 
com a escavação, tanto do Talude como do Bocal da Restituição, foram instalados, inicialmente, 32 
alvos topográficos a diversas cotas do talude da restituição.  
Devido a problemas técnicos apresentados por certos alvos foi necessário colocar 24 novos alvos 
substitutos perfazendo assim um total de 56 alvos. 
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Na figura em baixo encontram-se a localização dos primeiros 32 alvos representados em planta assim 
como a orientação do referencial local.  
 
 
Figura 50 - Localização dos primeiros 32 alvos e representação do referencial local de leitura X-Y 
 
 
 
Figura 51 - Localização dos alvos em alçado 
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Tabela 16 – Cotas de alvos da solução inicial 
Alvos Cota (Z) Alvos Cota (Z) 
A1 301.9136 A29 263.9591 
A2 307.1793 A30 264.0658 
A3 303.4847 A31 263.9946 
A4 300.8212 A32 263.8411 
A5 295.7468 A33 258.5307 
A6 298.2690 A34 259.9615 
A7 295.2239 A35 266.8758 
A8 297.9596 A36 266.6404 
A9 294.5498 A37 266.7911 
A10 292.9526 A38 266.0706 
A11 291.9949 A39 261.9332 
A12 290.0509 A40 262.3556 
A13 292.4429 A41 258.5664 
A14 289.9160 A42 268.5591 
A15 282.9402 A43 265.6981 
A16 283.0655 A44 260.2004 
A17 282.8736 A45 257.4900 
A18 282.9464 A46 261.4056 
A19 281.3915 A47 259.4731 
A20 281.1780 A48 268.5620 
A21 277.5019 A49 268.2210 
A22 277.0806 A50 265.5199 
A23 271.7273 A51 263.6878 
A24 271.6674 A52 281.7490 
A25 271.6952 A53 278.5168 
A26 271.9991 A54 276.9265 
A27 271.8679 A55 278.9062 
A28 263.8993 A56 275.2764 
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5.4.2 SOLUÇÃO REFORMULADA 
5.4.2.1 Localização de alvos 
 
Tabela 17 - Cotas de alvos da solução reformulada 
Alvos Cota (Z) Alvos Cota (Z) 
AR2 288.8202 AR19 272.7309 
AR3 288.8081 AR20 266.0355 
AR4 286.4565 AR21 266.0342 
AR5 288.8285 AR22 266.0421 
AR6 288.8052 AR23 265.9935 
AR7 280.8202 AR24 266.0242 
AR8 288.8081 AR25 259.0656 
AR9 283.016 AR26 261.0676 
AR10 281.475 AR27 261.0648 
AR11 284.730 AR28 260.9853 
AR12 275.8024 AR29 259.0471 
AR13 275.8846 AR33 278.0192 
AR14 275.7769 AR34 278.0651 
AR15 272.7477 AR35 278.0706 
AR16 272.7286 AR36 269.0192 
AR17 272.7869 AR37 269.0053 
AR18 272.7627 AR38 269.0325 
 
Para além dos alvos relativos à solução reformulada, enunciados na tabela em cima, mantiveram-se 
alvos pertences à solução inicial. Os alvos que se mantiveram encontram-se acima da cota da 1º banqueta 
da solução inicial (cota 286), ou seja, os alvos de A1 a A14 como se apresenta na figura abaixo. 
Estudo da escavação de um talude com emboquilhamento de túnel de grandes dimensões 
 
57 
 
 
Figura 52 - Localização dos alvos em alçado após do reperfilamento 
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6 
SIMULAÇÃO POR RETROANÁLISE 
 
 
Como objetivo final desta dissertação procurou-se compilar toda a informação em cima recolhida e 
transpor a mesma para um modelo computacional. Para possibilitar a simulação das escavações do 
talude e bocal da restituição foi criado um modelo com recurso ao programa informático da Rocscience, 
Phase2. 
Através de uma simulação por retroanálise foi gerado um modelo capaz de prever o comportamento do 
talude por efeito da sua escavação assim como do bocal de grandes dimensões inserido na sua base. As 
simulações realizadas tiveram como objetivo encontrar as características que melhor se enquadravam e 
aproximavam o modelo da situação real. A procura desta aproximação fez-se através dos deslocamentos, 
tanto horizontais como verticais, medidos durante as escavações em obra comparativamente com os 
valores obtidos no modelo desenvolvido. 
 
6.1. MODELAÇÃO E CARACTERÍSTICAS ADOTADAS 
6.1.1. VERIFICAÇÃO DO ESTADO DE TENSÃO INICIAL 
O primeiro passo tomado, mesmo antes da definição dos materiais, foi uma modelação simplificada. 
Neste primeiro modelo foi inserido o desenho do talude natural, que permitiu a definição das suas 
fronteiras. 
O primeiro passo teve como objetivo a construção de um modelo que permitisse simular o estado de 
tensão inicial prévio às escavações. Iniciou-se o estudo com um valor para o estado de tensão (K0) igual 
a 1,0. Apresentada em seguida a Figura 53 representa o modelo simplificado inserido no Phase2 de onde 
foi possível extrair as tensões principais σ1 e σ3. 
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Figura 53 – Modelo adotado para o estudo do estado de tensão inicial 
 
 
Figura 54 - Estudo do estado de tensão inicial, σ1 (K0=1) 
 
 
Figura 55 - Estudo do estado de tensão inicial, σ3 (K0=1) 
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Através das figuras em cima é possível constatar que as tensões principais evoluem em conformidade 
com o avanço em profundidade, como seria de esperar. Após verificado este passo, avançou-se para a 
escavação do talude até à linha do talude natural, de onde se iniciaram as escavações. 
 
Figura 56 – Modelo adotado para o estudo do estado de tensão inicial, talude natural 
 
 
Figura 57 - Estado de tensão inicial após formação do vale, σ1 (K0=1) 
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Figura 58 - Estado de tensão inicial após formação do vale, σ3 (K0=1) 
 
Para eliminar esta primeira etapa da escavação até atingir o talude natural recorreu-se às propriedades 
do campo de tensões definindo a elevação da superfície do solo à cota 506,777m. 
 
Figura 59 – Propriedades do campo de tensões 
 
6.1.2. CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA-GEOTÉCNICA 
A caracterização geológica-geotécnica adotada para a construção do modelo fez-se através da 
informação recolhida, até agora descrita. 
No modelo foi inserido uma aproximação do que seria o talude natural em perfil, assim como a 
escavação do talude e bocal, respetivo às duas soluções. Foram distinguidas 3 zonas geológico-
geotécnicas presentes na restituição, com base na Figura 8 anteriormente apresentada. 
É em seguida apresentado na tabela 18 os principais parâmetros adotados para a modelação. Estes 
parâmetros foram recolhidos de tabelas já apresentadas anteriormente assim como de documentos 
apreciados durante a recolha de informação. 
Relativamente aos diferentes parâmetros presentes na tabela: 
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- UCS, resistência à compressão uniaxial; 
- GSI (Geological Strength Index), classificação geológica;  
- Er, módulo de deformabilidade da rocha; 
- Ed, módulo de deformabilidade do maciço determinado através de ensaio dilatométrico; 
- Em, módulo de deformabilidade do maciço determinado através de ensaio de almofadas planas 
de grande área. 
Através da tabela 12 apresentada no capítulo “5.2.1.2 - Caracterização geológica-geotécnica das 
superfícies escavadas (Acesso à Restituição e Restituição) ” foi possível estimar um valor de GSI. 
Considerou-se que o GSI, estaria aproximadamente entre o intervalo de valores 40-50. Após algumas 
simulações com recurso ao modelo, determinou-se que a solução que melhor representava a realidade 
para as diferentes zonas geológico-geotécnicas seriam os valores apresentados na tabela a seguir.  
 
 
Figura 60 - Intervalo de valores para classificação GSI [10] 
 
Tabela 18 – Características geológicas adotadas 
Zona GSI 
UCS 
 (MPa) 
UCS 
adotado 
(MPa) 
Er 
 (GPa) 
Ed 
 (GPa) 
Em 
 (GPa) 
ZG3 45 
50-100 
50 25-30 20   
ZG2 50 80 20-40 20-30   
ZG1 60 100 40-70   30-40 
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Na figura em baixo encontra-se a representação do talude assim como o referencial de origem adotado 
para a construção do modelar. Este referencial foi também o adotado para a medição dos deslocamentos. 
 
Figura 61 – Representação do modelo e origem do referencial 
 
Na Figura 62 estão representadas as duas soluções adotadas para a escavação do talude, que foram 
transpostas para o modelo. A linha de cor vermelha representa a escavação da solução inicial e a 
verde a escavação da solução reformulada. 
 
 
 
Figura 62 – Representação das duas soluções de escavação do talude 
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Figura 63 – Aproximação na zona da restituição 
 
Para facilitar a interpretação da figura em cima, as duas figuras que se seguem representam a escavação 
da solução inicial e solução reformulada, respetivamente. 
 
 
 
Figura 64 – Escavação do talude, solução inicial 
 
 
 Figura 65 - Escavação do talude, solução reformulada 
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Relativamente aos materiais adotados, foram definidos cinco diferentes para o talude da restituição e 
sete para o bocal da restituição, como apresentado na Figura 69. Os cinco materiais relativos ao talude 
dividiram-se consoante a zona geológica-geotecnica (ZG), e se foram ou não afetados pelo fogo (AF – 
material afetado pelos explosivos). Uma vez que a escavação no talude foi feita com recurso a explosivos 
considerou-se que estes afetaram o maciço não escavado num comprimento de 3m para o interior do 
talude. Esta zona afetada está representada por uma faixa laranja na Figura 64, em cima. 
Os materias para o bocal foram divididos em 4 grandes grupos, sendo: 
- Fase 1; 
- Fase 2/3, escavação até à fase 3 concluída;  
- Fase 4/5/6, escavação até à fase 6 concluída; 
- Fase 7, escavação até à fase 7 concluída. 
Tratando-se de um modelo em duas dimensões não foi possível a caracterização do bocal como uma 
secção escavada para o interior do talude, uma vez que em planta o modelo é considerado infinito e a 
escavação para o interior do talude significaria que este ficaria em consola. Para ultrapassar esta barreira 
utilizou-se materiais fictícios na zona da escavação do bocal com um módulo de deformabilidade 
equivalente. 
Para além dos grupos descritos, em cima, houve também uma distinção do valor do módulo de 
deformabilidade equivalente em profundidade de escavação, ou seja, à medida que a escavação do bocal 
avança para o interior do talude. Uma vez que na frente a escavação tem maior diâmetro e tende a 
afunilar para o interior da mesma, será de esperar um aumento no módulo de deformabilidade 
equivalente.  
Para a fase 1, tal distinção não foi necessária uma vez que a escavação teve uma secção 
aproximadamente constante e retangular. Nas restantes fases foi tida em conta o aumento do modulo de 
deformabilidade equivalente, sendo que, a nível de nomenclatura o 1ºE diz respeito à frente de escavação 
com menor valor do módulo de deformabilidade equivalente, onde o diâmetro é superior, enquanto que, 
o 3ºE diz respeito ao maior valor onde o diâmetro é inferior.  
 
 
Figura 66 - Escavação do bocal, fase 1 (Apenas um valor para o modulo de elasticidade) 
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Figura 67 - Escavação do bocal, fase 2 e 3 (Três valores para o modulo de elasticidade) 
 
 
Figura 68 - Escavação do bocal, fase 4 e 5 e 6 (Três valores para o modulo de elasticidade) 
 
Materiais do talude de restituição 
 
Materiais do bocal da restituição 
 
Figura 69 – Materiais constituintes do modelo 
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Todos os materiais foram todos definidos como do tipo elástico, com um coeficiente de Poisson de 0,3 
e peso volúmico de 27 kN/m3. 
Relativamente aos parâmetros de resistência, que se adotaram constantes ao longo de todo o processo, 
podem ser consultados na tabela em baixo, descriminados pela zona geológico-geotécnica. 
 
Tabela 19 – Parâmetros de resistência para os materiais presentes no Phase2 
Materiais 
Parâmetros de resistência 
Critério 
Resistência à 
compressão 
uniaxial 
 (kPa) 
GSI 
Constante da 
rocha intacta 
mi 
Fator de perturbação 
D 
ZG3 
Hoek-Brown  
Generalizado 
50000 45 
10 
0 ZG2 80000 50 
ZG1 100000 60 
ZG3 AF 50000 45 
0,7 
ZG2 AF 80000 50 
 
 
 
 
Figura 70 – Fatores de perturbação [11] 
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Figura 71 - Exemplo de definição de um material do talude, material ZG3 
 
Uma vez que se trata de um modelo em duas dimensões (2D), que considera o talude como infinito em 
planta, leva a que não seja possível caracterizar a escavação do bocal através da remoção do material 
nessa zona. A remoção desse material significaria que o talude estaria em consola, ou seja, suspenso. 
Para caracterizar a zona de escavação do bocal usou-se a técnica de “core replacement”. Como o nome 
indica, a caracterização da escavação foi feita através da substituição por um material enfraquecido na 
zona de escavação, através de uma redução do módulo de deformabilidade. O critério de rotura utilizado 
foi o critério de rotura de Mohr Coulomb. A razão pela qual se optou por utilizar o critério de Mohr 
Coulomb deu-se devido ao facto de se tratar de um material fictício podendo assim simplificar a 
caracterização do mesmo. 
 
Figura 72 - Exemplo de definição de um material do bocal, material da fase 1 de escavação 
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6.1.3. CONFIGURAÇÃO DA MALHA 
Relativamente à malha adotada, esta foi do tipo graduada com elementos triangulares de 3 nós como 
apresentado na figura seguinte. 
 
Figura 73 - Configuração da malha 
 
Houve um especial cuidado em refinar a malha nas linhas que delimitam as zonas da escavação (Figura 
74). Optou-se também por assumir na zona referente ao material ZG1 uma malha bastante refinada, isto 
porque o modelo não se apresentou muito pesado ao longo das simulações. 
 
Figura 74 - Cuidado de refinamento nas zonas limite de escavação 
 
6.2. ANÁLISE E COMPARAÇÃO DOS VALORES OBTIDOS 
Para estudar o comportamento do talude quando sujeito à escavação do mesmo e do bocal, foram 
realizadas várias simulações fazendo variar o módulo de deformabilidade dos diferentes materiais assim 
como o estado de tensão do maciço. Através de tentativa/erro procurou-se aproximar o modelo à 
realidade através da medição dos deslocamentos, tanto horizontais como verticais. 
Para a medição dos deslocamentos, uma vez que se trata de um modelo 2D, foram utilizados os alvos 
alinhados ao centro do talude, ou seja, na direção do centro do bocal. De modo a ter uma maior perceção 
a nível de deslocamentos no pano total do talude recorreu-se também aos alvos que se encontravam à 
esquerda e direita dos alvos centrais. Optou-se por esta abordagem para impedir que o estudo ficasse 
restrito aos deslocamentos medidos pelos alvos centrais, uma vez que se procura um comportamento 
geral do talude. Será importante referir que os maiores deslocamentos, tanto horizontais como verticais, 
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manifestaram-se no lado esquerdo do talude e os menores no lado direito, sendo por isso a zona central 
um intermédio. 
O valor do módulo de deformabilidade do maciço rochoso inserido no modelo, para os diferentes 
materiais, foi determinado através da relação proposta por Hoek & Diederichs (2006) [12]: 
𝐸𝑟𝑚 = 𝐸𝑖 (0,02 +
1−
𝐷
2
1+𝑒
((
60+15𝐷−𝐺𝑆𝐼
11
))
)  (1) 
O valor do módulo de deformabilidade determinado em laboratório (Ei) foi selecionado através de 
tentativa/erro, e que se encontra situado dentro do intervalo dos valores apresentados na tabela 18. 
(tabela em cima). 
 
6.2.1. SOLUÇÃO INICIAL 
Como descrito anteriormente, para a solução inicial, a escavação foi efetuado em avanços em bancada 
inferiores ou iguais a 6m de altura perfazendo assim um total de 7 períodos para a escavação do talude. 
As fases são, escavação para: 
1. Cota ~294; 
2. Cota ~286 – 1º Banqueta; 
3. Cota ~280; 
4. Cota ~274 – 2º Banqueta; 
5. Cota ~268; 
6. Cota ~262,5; 
7. Cota ~254,5. 
Após a escavação até à cota ~254,5 deu-se início à escavação do bocal. O bocal ocorreu ao longo de 3 
períodos, terminando na fase 6 de escavação. Estes períodos são, escavação da: 
1. Fase 1; 
2. Fase 2/3, executada a escavação da fase 2 e 3; 
3. Fase 4/5/6, executada a escavação da fase 4, 5 e 6. 
Relativamente aos alvos utilizados para a medição dos deslocamentos no modelo, os mesmos podem 
ser consultados na tabela em baixo, assim como a sua posição no talude. Relativamente às cotas dos 
alvos optou-se por definir como principais as dos alvos ao centro, uma vez que se trata de um modelo 
2D levando a uma caracterização central. Os restantes alvos são uma adição para impedir a focalização 
em apenas valores de deslocamentos centrais. 
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Tabela 20 - Alvos para a solução inicial 
Alvos - Solução Inicial 
Centrais Laterais 
Ao centro Cota À esquerda À direita 
A2 307,2 A1 A3 
A6 298,3 A5 A7 
A11 292,0 A10 A12 
A16 283,1 A15 A16 
A25 271,7 A24 A26 
A30 264,1 A29 A31 
 
 
Figura 75 – Posicionamento dos alvos centrais no talude, solução inicial 
 
Uma vez que o Phase2 mede deslocamentos acumulados foi necessário fazer zeragens para a medição 
correta nos alvos, isto porque o início das medições varia de alvo para alvo. Apresenta-se de seguida 
uma tabela que mostra as zeragens feitas para cada alvo. 
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Tabela 21 - Referências a tomar para zeragem de valores no Phase2 
Solução inicial 
Observação Referência a tomar 
Os alvos A2 e A6 iniciam as leituras a partir de dia 
21/03/2011, ou seja, no Phase2 quando a escavação 
atinge a cota ~280.  
Escavação para a cota~280 (Etapa 4) tem como 
referência escavação para cota ~286-
1ºBanqueta (Etapa 3). 
Alvo A11 inicia as leituras a partir de dia 29/03/2011, 
ou seja, no Phase2 quando a escavação atinge a cota 
~ cota 274,0 - 2º Banqueta.  
Escavação para a cota 274,0 - 2º Banqueta 
(Etapa 5) tem como referência a escavação para 
~cota 280 (Etapa 4). 
Alvo A17 inicia as leituras a partir de dia 11/04/2011, 
ou seja, no Phase2 quando a escavação atinge a cota 
~268.  
Escavação para a ~cota 268 (Etapa 6) tem 
como referência a escavação para Cota 274,0 - 
2º Banqueta (Etapa 5). 
Alvo A25 inicia as leituras a partir de dia 17/05/2011, 
ou seja, no Phase2 quando a escavação atinge a cota 
~262.  
Escavação para a ~cota 254,5 (Etapa 8) tem 
como referência a escavação para a ~cota 
262,5 (Etapa 7). 
Alvo A30 inicia as leituras a partir de dia 15/09/2011, 
ou seja, no Phase2 quando a escavação atinge a cota 
~255.  
Escavação do bocal fase 1 (Etapa 9) tem como 
referência a escavação para a ~cota 254,5 
Etapa 8. 
 
A criação do modelo teve como base de criação a solução inicial, ou seja, foi através do estudo dos 
deslocamentos extraídos do modelo para a escavação do talude nesta solução que se determinou qual o 
estado de tensão e os módulos de deformabilidade a considerar.  
O trabalho desenvolvido teve principalmente um caracter experimental, através de tentativa/erro tentou-
se aproximar os valores obtidos no modelo aos valores medidos em obra. Esta tentativa/erro foi possível 
através da variação do estado de tensão e módulo de deformabilidade nos diferentes materiais como 
referido anteriormente. 
Para além dos resultados apresentados em seguida, muitas outras tentativas foram feitas para caracterizar 
o maciço. Apenas será demonstrada parte das variações impostas ao estado de tensão e ao módulo de 
deformabilidade, isto para que seja possível uma fácil compreensão e análise do efeito provocado pela 
variação destas duas variáveis. 
 
6.2.1.1. Escavação do talude até à cota ~254,5 
Para a escavação do talude houve uma primeira fase que teve como objetivo definir o estado de tensão 
que melhor caracterizaria o maciço. Após definido este estado de tensão deu-se início à variação do 
módulo de deformabilidade dos diversos materias com a mesma finalidade. 
Serão apresentadas três variações para o estado de tensão e outras três para o módulo de 
deformabilidade, a partir dos quais se obterá os valores dos deslocamentos calculados. Estes valores 
calculados foram sujeitos a uma comparação com os valores dos deslocamentos medidos, que dizem 
respeito aos medidos pelos alvos durante as obras de escavação. 
As três variações para o estado de tensão foram as seguintes: 
 Estado de tensão igual a 1,0 
 Estado de tensão igual a 0,5  
 Estado de tensão igual a 0,6 (favorável) 
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Inicialmente foi utilizado o estado de tensão pré-definido com valor igual a 1,0 e de seguida fez-se uma 
variação para metade deste valor (0,5). Através de simulações verificou-se que ambos não 
caracterizavam o maciço. Como se mostrará mais adiante, através da análise dos diferentes resultados, 
o valor final adotado como o mais adequado para o estado de tensão será 0,6. 
Para as variações do módulo de elasticidade foram criados três grupos com valores distintos, sendo 
estes: 
 E’s1 (favorável) – Tabela 23; 
 E’s2 – Tabela 27;  
 E’s3 – Tabela 29; 
Relativamente aos valores do módulo de deformabilidade adotados durante esta fase, ou seja, a seleção 
do estado de tensão favorável, optou-se por utilizar os valores do grupo E’s1. Este grupo será analisado 
adiante em conjunto com os outros dois grupos (E’s2 e E’s3), acabando por se mostrar como o mais 
favorável. 
De igual modo, durante o estudo da variação dos módulos de elasticidade optou-se por caracterizar o 
estado de tensão com o valor mais favorável, ou seja, K0=0,6. 
 
 
Figura 76 - Escavação para a cota ~254,5 
 
Como já referido, as simulações iniciaram-se pela escavação do talude com o estudo da variação do 
estado de tensão. 
Na tabela 22 estão representados os valores dos deslocamentos medidos pelos alvos, durante as 
escavações do talude até à cota ~254,5 e que foram retirados dos gráficos em anexo sobre a linha “Início 
da escavação fase 1”. Será importante referir que os valores dos deslocamentos apresentados dizem 
respeito a deslocamentos acumulados. Nesta fase ainda não havia mediações para os alvos A29, A30 e 
A31. 
Na tabela 23 encontram-se os valores tomados para o Ei, dando origem a Erm, através da relação de 
Hoek & Diederichs (2006). Não foi calculado Erm (afetado pelo fogo) para a zona ZG3 pois a escavação 
com recurso a explosivos não afetou a respetiva zona.  
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Nas tabelas 24, 25 e 26 estão representados os deslocamentos calculados (extraídos do modelo) para os 
alvos centrais. Foi também determinado a diferença entre os valores calculados e medidos para os alvos 
centrais e laterais. Esta diferença determinou-se através da divisão dos valores calculados sobre os 
medidos que permitem ter uma visão mais geral sobre os deslocamentos gerais no talude. 
Quando o valor desta divisão é igual a 1,0 significa que o valor do deslocamento calculado é igual ao 
deslocamento medido. Quando o valor da divisão se afasta de 1,0 em direção a valores superiores 
significa que o deslocamento calculado é superior ao medido, o contrário sucede quando o valor da 
divisão se afasta de 1,0 para valores inferiores. 
De modo a permitir uma análise fácil e rápida dos resultados, foram criados dois gráficos referentes aos 
deslocamentos horizontais e verticais. Nestes gráficos estão representados os deslocamentos calculados 
nos alvos centrais para as diferentes variações impostas ao estado de tensão (K0=1,0/ K0=0,5/ K0=0,6) 
assim como os valores dos deslocamentos medidos tanto para os alvos entrais como laterais. 
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Tabela 22 - Valor de deslocamentos medidos para escavação até cota ~254,5 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valores medidos -2,00 0,00 -2,00 -1,00 -1,00 -1,00 -2,50 -2,50 -2,00 -3,00 -2,00 -1,00 -5,00 -5,00 0,00 - - - 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Valores medidos A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Alvo -0,50 -3,00 -2,00 -3,00 -2,00 -2,50 -2,00 -2,00 -2,00 -4,00 -4,00 -4,00 -5,00 -12,00 -7,50 - - - 
 
Tabela 23 - Valores do módulo de deformabilidade para o grupo E’s1 (favorável) 
Zona GSI 
Er  
(GPa) 
Ed  
(GPa) 
Em  
(GPa) 
Ei  
(MPa) 
Erm (afetado pelo fogo) 
(MPa) 
Erm (não afetado pelo fogo) 
(MPa) 
ZG3 45 25-30 20   25000 1956,460 5591,248 
ZG2 50 20-40 20-30   35000 3754,865 10751,507 
ZG1 60 40-70   30-40 55000 - 28600,000 
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Tabela 24 – Valores de deslocamentos calculados para estado de tensão igual a 1,0 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -4,95 -5,61 -5,86 -6,27 -4,97  - 
Calculado/Medido 2,48 - 2,48 5,61 5,61 5,61 2,34 2,34 2,93 2,09 3,14 6,27 0,99 0,99 - - - - 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -2,83 -3,30 -3,41 -3,55 -2,60 -  
Calculado/Medido 5,66 0,94 1,42 1,10 1,65 1,32 1,71 1,71 1,71 0,89 0,89 0,89 0,52 0,22 0,35 - - - 
 
Tabela 25 - Valores de deslocamentos calculados para estado de tensão igual a 0,5 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -1,13 -1,27 -1,39 -1,39 -1,07 - 
Calculado/Medido 0,57 - 0,57 1,27 1,27 1,27 0,56 0,56 0,70 0,46 0,70 1,39 0,21 0,21 - - - - 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -0,32 -0,14 -0,28 0,06 -0,02 - 
Calculado/Medido 0,65 0,11 0,16 0,05 0,07 0,06 0,14 0,14 0,14 -0,02 -0,02 -0,02 0,00 0,00 0,00 - - - 
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Tabela 26 - Valores de deslocamentos calculados para estado de tensão igual a 0,6 (favorável) 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -1,89 -2,14 -2,28 -2,37 -3,41 - 
Calculado/Medido 0,95 - 0,95 2,14 2,14 2,14 0,91 0,91 1,14 0,79 1,19 2,37 0,68 0,68 - - - - 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado  -0,83 -0,77 -0,90 -0,71 -0,07 - 
Calculado/Medido 1,65 0,28 0,41 0,26 0,39 0,31 0,45 0,45 0,45 0,18 0,18 0,18 0,01 0,01 0,01 - - - 
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Figura 77 – Gráfico de deslocamentos horizontais para variação do estado de tensão  
 
 
Figura 78 - Gráfico de deslocamentos verticais para variação do estado de tensão 
 
Através da análise do gráfico de deslocamentos horizontais é possível reparar que o estado de tensão 
com valor de 0,6 é o que mais se aproxima aos valores medidos. O valor obtido para o alvo A25 é o 
único que se encontra um pouco distante do valor medido, os restantes estão relativamente próximos 
dos valores medidos pelos alvos ao centro. 
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Relativamente aos deslocamentos verticais, os valores apresentam-se um pouco baixos quando 
assumido o valor de 0,6. Para um valor igual de 1,0 os valores calculados estariam bastante próximos 
dos medidos mas por sua vez afastar-se-iam bastante quando analisados os deslocamentos horizontais, 
optando-se no final pelo valor de estado de tensão igual a 0,6 como o favorável. 
Após determinado o valor favorável para o estado de tensão (K0=0,6), o mesmo estudo foi realizado 
relativamente ao estado de tensão. O mesmo princípio foi aplicado a nível de tabelas e gráficos. 
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Tabela 27 - Valores do módulo de deformabilidade para o grupo E’s2 e K0=0,6 
Zona GSI 
Er  
(GPa) 
Ed  
(GPa) 
Em  
(GPa) 
Ei  
(MPa) 
Erm (afetado pelo fogo) 
(MPa) 
Erm (não afetado pelo fogo) 
(MPa) 
ZG3 45 25-30 20   20000 1565,168 4472,999 
ZG2 50 20-40 20-30   25000 2682,046 7679,648 
ZG1 60 40-70   30-40 40000 - 20800,000 
 
Tabela 28 - Valores de deslocamentos calculados para E’s2 e K0=0,6 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -2,64 -2,97 -3,19 -3,32 -2,59 - 
Calculado/Medido 1,32 - 1,32 2,97 2,97 2,97 1,28 1,28 1,60 1,11 1,66 3,32 0,52 0,52 - - - - 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -1,15 -1,08 -1,26 -0,99 -0,73 - 
Calculado/Medido 2,30 0,38 0,58 0,36 0,54 0,43 0,63 0,63 0,63 0,25 0,25 0,25 0,15 0,06 0,10 - - - 
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Tabela 29 - Valores do módulo de deformabilidade para o grupo E’s3 e K0=0,6 
Zona GSI 
Er  
(GPa) 
Ed  
(GPa) 
Em  
(GPa) 
Ei  
(MPa) 
Erm (afetado pelo fogo) 
(MPa) 
Erm (não afetado pelo fogo) 
(MPa) 
ZG3 45 25-30 20   30000 2347,752 6709,498 
ZG2 50 20-40 20-30   40000 4291,274 12287,436 
ZG1 60 40-70   30-40 70000 - 36400,000 
 
Tabela 30 - Valores de deslocamentos calculados para E’s3 e K0=0,6 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -1,63 -1,84 -1,97 -2,05 -1,60 -   
Calculado/Medido 0,815 - 0,815 1,84 1,84 1,84 0,79 0,79 0,99 0,68 1,03 2,05 0,32 0,32 - - - - 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -0,73 -0,68 -0,79 -0,62 -0,46 -   
Calculado/Medido 1,45 0,24 0,36 0,23 0,34 0,27 0,39 0,39 0,39 0,15 0,15 0,15 0,09 0,04 0,06 - - - 
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Figura 79 - Gráfico de deslocamentos horizontais para variação do módulo de deformabilidade 
 
 
Figura 80 - Gráfico de deslocamentos verticais para variação do módulo de deformabilidade 
 
Através da análise do gráfico de deslocamentos horizontais podemos concluir que o grupo que melhor 
se adapta será o E’s1, uma vez que que é o que se mais se aproxima dos valores medidos pelos alvos. 
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A nível dos deslocamentos verticais, estes mantém-se bastante similares com a variação dos diferentes 
grupos do módulo de deformabilidade. Assim, acabam por não ter grande importância para a seleção do 
grupo favorável. 
A nível de conclusão, para a escavação do talude através da solução inicial, a aproximação dos valores 
calculados aos medidos foi mais fácil para os deslocamentos horizontais. Os valores favoráveis e que 
serão adotados para iniciar a escavação do bocal serão então, um estado de tensão com valor igual a 0,6 
e o grupo do módulo de deformabilidade E’s1. 
 
6.2.1.2. Escavação do bocal  
Após a escavação do talude até à cota ~254,5 iniciou-se o estudo da escavação do bocal. A escavação 
do bocal foi interrompida na fase 6 como já referido anteriormente. 
É importante notar que as escavações das fases em obra foram realizadas individualmente e não em 
simultâneo como será de seguida apresentado. A escavação simultânea da fase 2 e 3 assim como das 
fases 4, 5 e 6 foi considerada plausível devido às restrições do modelo 2D, acabando por ser pouco 
razoável realizar a escavação de cada fase individualmente. 
Em seguida irá ser estudado qual o módulo de deformabilidade a usar para a caracterização da escavação 
da fase 1 do bocal, que teve uma secção retangular e constante, não se fazendo assim variar o módulo 
de deformabilidade à medida que se avançava com a escavação para o interior do talude. 
Em seguida são apresentados os resultados obtidos para as simulações com recurso a três módulos de 
deformabilidade diferentes. Os três módulos simulados foram: 
 1,6 GPa 
 1,8 GPa 
 2,0 GPa 
O valor dos deslocamentos medidos foram retirados dos gráficos em anexo sobre a linha “Fim de 
escavação fase 1”. 
O princípio para a análise dos resultados a seguir apresentados será igual ao ponto anterior. 
 
Figura 81 - Escavação da fase 1 do bocal, sem variação do módulo de deformabilidade ao longo da escavação 
do bocal 
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Tabela 31 - Valor de deslocamentos medidos para escavação da fase 1 do bocal 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor medido  -2,00 -1,00 -2,00 -2,50 -2,50 -2,00 -5,00 -5,00 -2,00 -5,00 -4,50 0,00 -12,50 -12,50 -4,00 -18,00 -18,00 -17,00 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor medido -1,00 -3,00 -2,00 -5,00 -2,50 -2,00 -5,00 -2,00 -2,50 -5,50 -5,00 -2,00 -5,00 -12,50 -6,00 -5,00 -5,00 -5,00 
 
Tabela 32 - Valores de deslocamentos calculados para E=1600000 kPa 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Valor calculado 
A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
-5,54 -6,08 -6,55 -7,29 -7,90 -6,39 
Calculado/Medido 2,77 5,54 2,77 2,43 2,43 3,04 1,31 1,31 3,28 1,46 1,62 - 0,63 0,63 1,98 0,36 0,36 0,38 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Valores calculados 
A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
-5,58 -5,03 -5,02 -4,62 -5,11 -5,98 
Calculado/Medido 5,58 1,86 2,79 1,01 2,01 2,52 1,00 2,51 2,01 0,84 0,92 2,31 1,02 0,41 0,85 1,20 1,20 1,20 
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Tabela 33 - Valores de deslocamentos calculados para E=1800000 kPa 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Valor calculado 
A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
-5,20 -5,74 -6,20 -6,91 -7,45 -5,90 
Calculado/Medido 2,60 5,20 2,60 2,30 2,30 2,87 1,24 1,24 3,10 1,38 1,54 - 0,60 0,60 1,86 0,33 0,33 0,35 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Valor calculado 
A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
-4,95 -4,42 -4,42 -4,05 -4,54 -5,35 
Calculado/Medido 4,95 1,65 2,48 0,88 1,77 2,21 0,88 2,21 1,77 0,74 0,81 2,03 0,91 0,36 0,76 1,07 1,07 1,07 
 
Tabela 34 - Valores de deslocamentos calculados para E=2000000 kPa 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Valor calculado 
A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
-4,92 -5,45 -5,90 -6,58 -7,05 -5,48 
Calculado/Medido 2,46 4,92 2,46 2,18 2,18 2,73 1,18 1,18 2,95 1,32 1,46 - 0,56 0,56 1,76 0,30 0,30 0,32 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Valor calculado 
A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
-4,44 -3,93 -3,94 -3,60 -4,08 -4,83 
Calculado/Medido 4,44 1,48 2,22 0,79 1,57 1,97 0,79 1,97 1,58 0,65 0,72 1,80 0,82 0,33 0,68 0,97 0,97 0,97 
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Figura 82 - Gráfico de deslocamentos horizontais para escavação da fase 1 do bocal  
 
 
Figura 83 - Gráfico de deslocamentos verticais para escavação da fase 1 do bocal  
 
Através da análise dos gráficos, tanto de deslocamentos horizontais como verticais, é possível concluir 
que que não houve grande variação entre os valores dos deslocamentos quando alterado o módulo de 
deformabilidade.  
O valor do módulo de deformabilidade selecionado como favorável será o de 1,6 GPa onde os valores 
calculados aproximam-se praticamente em todos os alvos, à exceção do alvo A2, aos valores medidos 
pelos alvos laterais à esquerda. 
-20
-18
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
A2 A6 A11 A16 A25 A30
V
al
o
r 
d
o
 D
es
lo
ca
m
e
n
to
 (
m
m
)
Alvos
Escavação Bocal Fase 1 - Deslocamentos Horizontais
Valores calculados
(E=1600000 kPa)
Valores calculados
(E=1800000 kPa)
Valores calculados
(E=2000000 kPa)
Valores medidos (Alvos à
esquerda)
Valores medidos (Alvos ao
centro)
Valores medidos (Alvos à
direita)
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
A2 A6 A11 A16 A25 A30
V
al
o
r 
d
o
 D
es
lo
ca
m
e
n
to
 (
m
m
)
Alvos
Escavação Bocal Fase 1 - Deslocamentos Verticais
Valores calculados
(E=1600000 kPa)
Valores calculados
(E=1800000 kPa)
Valores calculados
(E=2000000 kPa)
Valores medidos (Alvos à
esquerda)
Valores medidos (Alvos ao
centro)
Valores medidos (Alvos à
direita)
Estudo da escavação de um talude com emboquilhamento de túnel de grandes dimensões 
 
88 
 
Após concluída a escavação da fase 1 avançou-se para a escavação simultânea da escavação da fase 2 e 
3. Como explicado anteriormente, foi feito uma variação do módulo de deformabilidade ao longo do 
bocal. 
Foram criados dois grupos com diferentes valores para os módulos de deformabilidade, sendo estes: 
 Grupo 1 
o E1=500000 kPa 
o E2=550000 kPa 
o E3=600000 kPa 
 Grupo 2 
o E1=300000 kPa 
o E2=400000 kPa 
o E3=500000 kPa 
  
 
Figura 84 - Escavação da fase 2 e 3 do bocal, com variação do módulo de deformabilidade ao longo da 
escavação do bocal 
 
O valor dos deslocamentos medidos foram retirados dos gráficos em anexo sobre a linha “Fim de 
escavação fase 2”.
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Tabela 35 - Valor de deslocamentos medidos para escavação da fase 2 e 3 do bocal 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor medido -6,00 -5,00 -3,00 -9,00 -6,00 -5,00 -12,00 -5,00 -3,00 -20,00 -10,00 -5,00 -35,00 -26,00 -7,50 -40,00 -35,00 -30,00 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor medido -3,50 -3,50 -1,00 -12,00 -4,00 -3,00 -21,00 -5,00 -1,00 -32,50 -17,50 -5,00 -30,00 -22,00 -4,00 -32,00 -35,00 -18,00 
 
Tabela 36 - Valores de deslocamentos calculados para escavação da fase 2 e 3 do bocal, Grupo 1 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -12,30 -12,40 -12,70 -13,50 -14,70 -13,50 
Calculado/Medido 2,05 2,46 4,10 1,38 2,07 2,48 1,06 2,54 4,23 0,68 1,35 2,70 0,42 0,57 1,96 0,34 0,39 0,45 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -19,60 -19,50 -19,50 -19,10 -19,80 -21,30 
Calculado/Medido 5,60 5,60 19,60 1,63 4,88 6,50 0,93 3,90 19,50 0,59 1,09 3,82 0,66 0,90 4,95 0,67 0,61 1,18 
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Tabela 37 - Valores de deslocamentos calculados para escavação da fase 2 e 3 do bocal, Grupo 2 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -13,50 -13,50 -13,70 -14,30 -15,30 -13,80 
Calculado/Medido 2,25 2,70 4,50 1,50 2,25 2,70 1,14 2,74 4,57 0,72 1,43 2,86 0,44 0,59 2,04 0,35 0,39 0,46 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -22,40 -22,70 -22,80 -22,70 -23,90 -25,80 
Calculado/Medido 6,40 6,40 22,40 1,89 5,68 7,57 1,09 4,56 22,80 0,70 1,30 4,54 0,80 1,09 5,98 0,81 0,74 1,43 
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Figura 85 - Gráfico de deslocamentos horizontais para escavação da fase 2 e 3 do bocal  
 
 
Figura 86 - Gráfico de deslocamentos verticais para escavação da fase 2 e 3 do bocal  
 
Através da análise dos gráficos é possível afirmar que tanto os deslocamentos horizontais como verticais 
calculados mantiveram-se bastante similares ao longo do pano do talude (linha horizontal), acabando 
por não caracterizar a realidade dos deslocamentos. Perante esta observação, optou-se por avançar com 
o grupo 2 em que os valores de deslocamentos verticais são superiores. 
Após concluída a fase 2 e 3 da escavação do bocal, iniciou-se o que viria a ser a ultima fase antes da 
interrupção definitiva dos trabalhos, a fase 4, 5 e 6. 
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Foram constituídos novamente dois grupos com diferentes valores para o módulo de deformabilidade: 
 Grupo 1 
o E1=300000 kPa 
o E2=385000 kPa 
o E3=500000 kPa 
 Grupo 2 
o E1=285000 kPa 
o E2=350000 kPa 
o E3=500000 kPa 
Nesta última fase de escavação não se alterou o valor do módulo de deformabilidade de E3 uma vez 
que, como se pode comprovar pela figura a seguir apresentada, a escavação nesta fase referente a E3 é 
praticamente inexistente. 
 
 
Figura 87 - Escavação da fase 4, 5 e 6 do bocal, com variação do módulo de deformabilidade ao longo da 
escavação do bocal 
 
O valor dos deslocamentos medidos foram retirados dos gráficos em anexo sobre a linha “Nova 
suspensão dos trabalhos de escavação”. 
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Tabela 38 - Valor de deslocamentos medidos para escavação da fase 4, 5 e 6 do bocal 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor medido -10,00 -8,00 -6,00 -16,00 -8,00 -7,00 -17,00 -10,00 -6,00 -30,00 -20,00 -8,00 -47,50 -35,00 -10,00 -52,00 -50,00 -50,00 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor medido -9,00 -7,00 -5,00 -18,00 -8,00 -7,00 -35,00 -10,00 -3,00 -45,00 -30,00 -6,00 -45,00 -32,00 -7,00 -45,00 -45,00 -30,00 
 
Figura 88 - Valores de deslocamentos calculados para escavação da fase 4,5 e 6 do bocal, Grupo 1 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -19,70 -18,80 -18,40 -18,30 -18,20 -16,00 
Calculado/Medido 3,28 3,94 6,57 2,09 3,13 3,76 1,53 3,68 6,13 0,92 1,83 3,66 0,52 0,70 2,43 0,40 0,46 0,53 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -37,10 -39,20 -39,90 -40,90 -43,20 -45,60 
Calculado/Medido 4,12 5,30 7,42 3,27 9,80 13,07 1,90 7,98 39,90 1,26 2,34 8,18 1,44 1,96 10,80 1,43 1,30 2,53 
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Figura 89 - Valores de deslocamentos calculados para escavação da fase 4,5 e 6 do bocal, Grupo 2 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -19,80 -18,90 -18,50 -18,30 -18,30 -16,00 
Calculado/Medido 3,30 3,96 6,60 2,10 3,15 3,78 1,54 3,70 6,17 0,92 1,83 3,66 0,52 0,70 2,44 0,40 0,46 0,53 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 A15 A16 A17 A24 A25 A26 A29 A30 A31 
Valor calculado -37,30 -39,40 -40,10 -41,20 -43,70 -46,10 
Calculado/Medido 4,14 5,33 7,46 3,28 9,85 13,13 1,91 8,02 40,10 1,27 2,35 8,24 1,46 1,99 10,93 1,44 1,32 2,56 
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Figura 90 - Gráfico de deslocamentos horizontais para escavação da fase 4, 5 e 6 do bocal 
 
 
Figura 91 - Gráfico de deslocamentos verticais para escavação da fase 4, 5 e 6 do bocal 
 
Novamente, como sucedido nos deslocamentos horizontais referentes à escavação da fase 2/3 
anteriormente estes mantiveram-se bastante similares ao longo do alvos. Não houve também grande 
diferença nos resultados com a alteração do grupo de estudo. 
Relativamente a deslocamentos verticais calculas, estes apresentaram-se um pouco superior nos alvos 
fixos na parte superior do talude (A2, A6 e A11). 
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6.2.2 SOLUÇÃO REFORMULADA 
Após terminado o estudo relativamente ao estado de tensão e módulos de deformabilidade que melhor 
aproximam os valores calculados no modelo aos medidos pelos alvos em obra, prosseguiu-se para a 
solução reformulada. Para esta solução manteve-se as mesmas características dos materiais pois o 
objetivo seria uma modelação que caracteriza-se ambas as soluções.  
Após a paragem definitiva das escavações, devido a deslocamentos excessivo, deu-se início à nova 
escavação do talude (solução reformulada). A escavação foi efetuado em avanços em bancada iguais a 
3m de altura (metade da altura da solução inicial), perfazendo assim um total de 13 períodos para a 
escavação do talude. As fases são, escavação para: 
1. Cota ~290 
2. Cota ~286 
3. Cota ~283 
4. Cota ~280 
5. Cota ~277 
6. Cota ~274 - Banqueta  
7. Cota ~271 
8. Cota ~268 
9. Cota ~265 
10. Cota ~262 
11. Cota ~254,5 – Antiga fase 1/2/3 do bocal 
12. Cota ~250 
13. Cota ~244 
Após a escavação até à cota ~254,5 deu-se início à escavação do bocal. É importante referir que a 
escavação do bocal foi executado apenas em um período, fase 7. Esta opção foi tomada pois o material 
que representa a escavação do bocal até à fase 6 da escavação na solução inicial, manteve-se durante 
para a escavação da solução reformulada. 
Na figura a seguir está representado um exemplo para melhor compreensão do descrito em cima. Como 
exemplo, quando iniciada a escavação do talude recorrendo à solução reformulada, é possível reparar 
que o material presente na zona do bocal diz respeito ao material utilizado para caracterizar a escavação 
da fase 4,5 e 6 do bocal relativamente à solução inicial. 
 
Figura 92 - Inicio da escavação do talude com recurso à solução reformulada (escavação até cota ~290 
concluída) 
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Uma vez que o reperfilamento do talude iniciou-se relativamente próximo da cota 292, todos os alvos 
presentes acima desta cota foram mantidos, alvo A1 a A14. Assim, os alvos A1, A2, A3, A5, A6, A7, 
A10, A11 e A12 foram mantidos continuando a fazer medições dos deslocamentos. 
Para a solução reformulada a denominação dos alvos deixou de ser “A” e passou a “AR”. 
Relativamente aos alvos utilizados para a medição dos deslocamentos, os mesmos podem ser 
consultados na tabela em baixo, assim como a sua posição no talude. 
Tabela 39- Alvos para a solução reformulada 
Alvos - Solução Inicial 
Centrais Laterais 
Ao centro Cota À esquerda À direita 
A2 307,2 A1 A3 
A6 298,3 A5 A7 
A11 292,00 A10 A12 
AR5 288,8 AR6 AR4 
AR14 275,8 AR13 - 
AR17 272,8 AR16 AR18 
AR21 266,0 AR20 AR22 
AR27 261,1 AR26 AR28 
 
 
Figura 93 - Posicionamento dos alvos centrais no talude, solução reformulada 
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Na tabela seguinte apresenta-se as zeragens efetuadas para a medição correta nos alvos no Phase2. 
 
Tabela 40 - Referências a tomar para zeragem de valores no Phase2 
Solução reformulada 
Observação Referência a tomar 
AR5 inicia as leituras a partir de dia 02/07/2013, ou seja, 
no Phase2 quando a escavação atinge a ~cota 286.  
Escavação para a ~cota 283 (Etapa 14) tem 
como referência a escavação para a ~cota 
286 (Etapa 13). 
Os alvos AR14 e AR17 iniciam as leituras a partir de dia 
01/11/2013, ou seja, no Phase2 quando a escavação 
atinge a cota ~270,5.  
Escavação para a ~cota 268 (Etapa 19) tem 
como referência a escavação para a ~cota 
271 (Etapa 18). 
Os alvos AR21 e AR27 iniciam as leituras a partir de 
inícios de Dezembro, ou seja, no Phase2 quando a 
escavação atinge a cota ~265.  
Escavação para a ~cota 250 (Etapa 23) tem 
como referência a escavação para a ~cota 
254,5 (Etapa 22), ambas as etapas dizem 
respeito à escavação do aterro feito no 
bocal. 
 
6.2.2.1. Escavação do talude até à cota ~254,5 
Para a solução reformulada, a escavação do talude terminou novamente a uma cota próxima de 254,5. 
Em seguida serão apresentados os resultados medidos e calculados. Os alvos AR26, AR27 e AR28 ainda 
não tinha sido colocados nesta etapa. 
 
Figura 94 - Escavação do talude até cota ~254,5 (solução reformulada) 
 
O valor dos deslocamentos medidos foram retirados dos gráficos em anexo sobre a linha “Inicio da 
escavação do bocal”. 
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Tabela 41 - Valor de deslocamentos medidos para escavação até à cota ~254,5 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 AR6 AR5 AR4 
Valores medidos  -10,00 -8,00 -6,50 -22,00 -10,00 -6,00 -2,00 -6,00 - -1,00 -0,50 0,10 
Alvo AR13 AR14 - AR16 AR17 AR18 AR20 AR21 AR22 AR26 AR27 AR28 
Valores medidos  -3,00 -0,20   -4,00 -2,50 -1,00 -2,50 -1,00 1,50 - - - 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 AR6 AR5 AR4 
Valores medidos  -15,00 -11,00 -7,50 -26,00 -12,00 -10,00 -4,00 -5,00 - -6,00 -4,00 0,00 
Alvo AR13 AR14 - AR16 AR17 AR18 AR20 AR21 AR22 AR26 AR27 AR28 
Valores medidos  0,00 1,80   0,20 2,00 1,00 2,00 1,50 0,00 - - - 
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Tabela 42 - Valores de deslocamentos calculados para escavação até à cota ~254,5 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 AR6 AR5 AR4 
Valor Calculado -20,50 -20,10 -20,40 -0,87 
Calculado/Medido 2,05 2,56 3,15 0,91 2,01 3,35 10,20 3,40 - 0,87 1,74 -8,72 
Alvo AR13 AR14 - AR16 AR17 AR14 AR20 AR21 AR22 AR26 AR27 AR28 
Valor Calculado -0,44 -0,57 -0,40 - 
Calculado/Medido 0,15 2,19 - 0,14 0,23 0,57 0,16 0,40 -0,27 - - - 
Z (verticais) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 AR6 AR5 AR4 
Valor Calculado -38,00 -41,60 -44,50 -1,46 
Calculado/Medido 2,53 3,45 5,07 1,60 3,47 4,16 11,13 8,90 - 0,24 0,37 - 
Alvo AR13 AR14 - AR16 AR17 AR14 AR20 AR21 AR22 AR26 AR27 AR28 
Valor Calculado -1,76 -2,40 -2,50 - 
Calculado/Medido - -0,98 - -12,00 -1,20 -2,40 -1,25 -1,67 - - - - 
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Figura 95 - Gráfico de deslocamentos horizontais para escavação até cota ~254,5 
 
 
Figura 96 - Gráfico de deslocamentos verticais para escavação até cota ~254,5 
 
Através da análise dos gráficos em cima é plausível afirmar que se aproximou, de um modo geral, os 
valores medidos aos calculados. Os deslocamentos calculados, tanto horizontais como verticais, dos 
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alvos A2, A6 e A11 mostraram-se um pouco elevados mas, os restantes estão bastante próximos dos 
medidos. 
 
6.2.2.2. Escavação do talude até à cota ~250 
Nesta etapa foi escavada a zona do antigo bocal relativo à fase 4, 5 e 6 que teria sido aterrada após a 
interrupção definitiva dos trabalhos durante a solução inicial. 
 
 
Figura 97 - Escavação do talude até à cota ~250 (solução reformulada) 
 
O valor dos deslocamentos medidos foram retirados dos gráficos em anexo sobre a linha “Fim cambotas C1-C6”. 
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Tabela 43 - Valor de deslocamentos medidos para escavação até à cota ~250 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 AR6 AR5 AR4 
Valor medido -16,00 -14,00 -12,00 -27,50 -15,00 -12,50 -30,00 -25,00 - -6,00 -6,00 -4,00 
Alvo AR13 AR14 - AR16 AR17 AR18 AR20 AR21 AR22 AR26 AR27 AR28 
Valor medido -9,00 -5,00   -11,00 -8,00 -6,00 -10,00 -7,00 -4,00 -7,00 -5,00 -4,00 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 AR6 AR5 AR4 
Valor medido -17,00 -13,00 -9,00 -25,00 -15,00 -10,00 -45,00 -15,00 - -8,00 -4,00 -2,00 
Alvo AR13 AR14 - AR16 AR17 AR18 AR20 AR21 AR22 AR26 AR27 AR28 
Valor medido -2,00 -1,00   -2,00 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -2,00 -1,00 -2,00 -3,00 
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Tabela 44 - Valor de deslocamentos calculados para escavação até à cota ~250 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 AR6 AR5 AR4 
Valor Calculado -20,70 -20,30 -20,60 -1,04 
Calculado/Medido 1,29 1,48 1,73 0,74 1,35 1,62 0,69 0,82 - 0,17 0,17 0,26 
Alvo AR13 AR14 - AR16 AR17 AR14 AR20 AR21 AR22 AR26 AR27 AR28 
Valor Calculado -0,61 -0,74 -0,58 -0,21 
Calculado/Medido 0,07 0,12 - 0,07 0,09 0,12 0,06 0,08 0,15 0,03 0,04 0,05 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 AR6 AR5 AR4 
Valor Calculado -38,30 -41,80 -44,80 -1,75 
Calculado/Medido 2,25 2,95 4,26 1,67 2,79 4,18 1,00 2,99 - 0,22 0,44 0,88 
Alvo AR13 AR14 - AR16 AR17 AR14 AR20 AR21 AR22 AR26 AR27 AR28 
Valor Calculado -1,90 -2,55 -2,85 -0,36 
Calculado/Medido 0,95 1,90 - 1,28 - 2,55 - 2,85 1,43 0,36 0,18 0,12 
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Figura 98 - Gráfico de deslocamentos horizontais para escavação até cota ~250 
 
 
Figura 99 - Gráfico de deslocamentos verticais para escavação até cota ~250 
 
Como sucedido na escavação até à cota ~254,5, os deslocamentos verticais calculados aproximaram-se 
bastante dos valores medidos como se pode concluir da análise dos gráficos em cima. Contrariamente 
ao sucedido na análise anterior, os deslocamentos horizontais calculados apresentaram-se agora um 
pouco baixos em relação aos medidos, para todos os alvos AR. 
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Apesar disso, será razoável concluir que ao nível da escavação do talude, os deslocamentos obtidos 
através do modelo, tanto horizontais como verticais aproximaram-se bastante dos valores medidos em 
obra. 
 
6.2.2.3. Escavação da fase 7 do bocal 
A última escavação do bocal diz respeito à fase 7 do mesmo, tendo sido executada com recurso a 
explosivos. Da escavação da fase 7 do bocal fez também parte a escavação do talude até à cota 244 
como representado na figura em baixo. 
Uma vez que grande parte do bocal já se encontrava escavado optou-se por manter o valor do módulo 
de deformabilidade proveniente das escavações do bocal durante a solução inicial. O material adotado 
foi o E3 da escavação do bocal fase 4, 5 e 6 que tem valor de 500000 kPa.  
 
Figura 100 - Escavação da fase 7 do bocal (solução reformulada) 
 
O valor dos deslocamentos medidos foram retirados dos gráficos em anexo sobre a linha “Fim Escav. 
Explosivos”.
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Tabela 45 - Valor de deslocamentos medidos para escavação até à cota ~250 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 AR6 AR5 AR4 
Valor medido -20,00 -18,00 -16,00 -32,00 -18,00 -15,00 -35,00 -30,00 - -11,00 -10,00 -8,00 
Alvo AR13 AR14 - AR16 AR17 AR18 AR20 AR21 AR22 AR26 AR27 AR28 
Valor medido -16,00 -10,00   -18,00 -13,00 -9,00 -18,00 -12,00 -6,00 -13,00 -9,00 -7,00 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 AR6 AR5 AR4 
Valor medido -16,00 -12,00 -8,00 -26,00 -14,00 -11,00 -45,00 -15,00 - -8,00 -4,00 -1,00 
Alvo AR13 AR14 - AR16 AR17 AR18 AR20 AR21 AR22 AR26 AR27 AR28 
Valor medido -2,00 0,00   -4,00 -1,00 -1,00 -2,00 -1,00 -2,00 -3,00 -1,00 -3,00 
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Tabela 46 - Valor de deslocamentos calculados para escavação da fase 7 do bocal 
Deslocamentos Horizontais - (Y) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 AR6 AR5 AR4 
Valor Calculado -23,60 -22,70 -22,50 -2,79 
Calculado/Medido 1,18 1,31 1,48 0,71 1,26 1,51 0,64 0,75 - 0,25 0,28 0,35 
Alvo AR13 AR14 - AR16 AR17 AR14 AR20 AR21 AR22 AR26 AR27 AR28 
Valor Calculado -1,49 -1,43 -0,80 -0,18 
Calculado/Medido 0,09 0,15 - 0,08 0,11 0,16 0,04 0,07 0,13 0,01 0,02 0,03 
Deslocamentos Verticais - (Z) 
Alvo A1 A2 A3 A5 A6 A7 A10 A11 A12 AR6 AR5 AR4 
Valor Calculado -45,10 -49,80 -53,00 -10,00 
Calculado/Medido 2,82 3,76 5,64 1,92 3,56 4,53 1,18 3,53 - 1,25 2,50 10,00 
Alvo AR13 AR14 - AR16 AR17 AR14 AR20 AR21 AR22 AR26 AR27 AR28 
Valor Calculado -10,50 -11,60 -11,90 -9,49 
Calculado/Medido 5,25 - - 2,90 11,60 11,60 3,00 11,90 5,95 3,16 9,49 3,16 
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Figura 101 - Gráfico de deslocamentos horizontais para escavação da fase 7 do bocal 
 
 
Figura 102 - Gráfico de deslocamentos verticais para escavação da fase 7 do bocal 
 
Em relação aos valores calculados obtidos na escavação da fase 7 é possível reparar que a nível de 
deslocamentos horizontais, os valores calculados para os alvos A2, A6 e A11 ficaram situados num 
intervalo intermédio dos valores medidos. Já nos alvos AR os deslocamentos calculados terão atingido 
valores relativamente inferiores comparativamente aos medidos. 
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No que diz respeito aos deslocamento verticais, toda a gama de valores calculados mostrou-se superior 
aos valores medidos, à exceção do alvo AR5 que tem valor praticamente coincidente com o medido no 
alvo à esquerda. 
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7 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Com recurso aos dados fornecidos através da monitorização e observação dos comportamentos do talude 
e bocal da restituição durante a escavação, foi possível a desenvolver um modelo computacional capaz 
de prever tais comportamentos. O modelo foi criado com recurso a um programa de cálculo de elementos 
finitos da Rocscience mais concretamente o Phase2.  
Com o desenrolar deste trabalho foi possível concluir que a metodologia e características utilizadas 
tornaram possível a criação de um modelo adequado, apesar de se apresentarem algumas limitações. 
Uma das grandes barreiras no desenvolvimento do modelo terá sido a sua representação em duas 
dimensões (2D), esta particularidade fez-se sentir principalmente na escavação do bocal da restituição, 
uma vez que considera o talude infinito em planta, sendo necessário o uso de materiais fictícios 
recorrerendo ao método de “core replacement”.  
Outro aspeto ligado ao dimensionamento em 2D, que deverá ser referido, foi a impossibilidade de 
caracterizar a presença de um confinamento no talude, feito através de 2 taludes que o intercetavam 
lateralmente como foi explicado durante a caracterização do local do empreendimento. A não 
caracterização deste confinamento assim como o uso do método de “core replacement” poderão ter sido 
os principais obstáculos para a obtenção de melhores resultados. Assim, poderia ser interessante realizar 
um estudo semelhante mas recorrendo à modelação 3D de maneira a perceber até que ponto esta 
particularidade terá restringido o estudo desenvolvido. 
De um modo geral foi conseguida uma aproximação do modelo à realidade do empreendimento, 
principalmente na escavação do talude e ainda mais durante a solução reformulada. 
É importante notar que a criação de um modelo passa por uma representação simplificada da realidade, 
muitos aspetos importantes são tidos em pouca consideração uma vez que seriam impossíveis de se 
caracterizar ou até muito morosos. Destes aspetos, pode-se enunciar facilmente alguns que estiveram 
presentes no estudo desenvolvido, como é o caso da heterogeneidade do maciço, as passagens feitas 
entre as diferentes zonas geológico-geotécnicas que foram representadas por uma linha quando 
caracterizadas no modelo e a impossibilidade de caracterizar as falhas presentes.  
Os alvos apresentam também algumas limitações por se tratarem de pontos com uma localização fixa 
acabando por caracterizar apenas esse ponto e por vezes essa caracterização poderá não corresponder ao 
comportamento geral do talude. São também equipamentos bastante sensíveis às temperaturas 
atmosféricas e vibrações. O uso de explosivos durante as escavações do talude, através da solução 
inicial, poderá ter afetado alguns valores medidos nestes.  
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Concluindo, o uso de um modelo 2D para o estudo da escavação de um talude com emboquilhamente 
de túnel de grandes dimensões poderá ser utilizado como um guia na previsão de deslocamentos ao 
longo das escavações executadas. 
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A3. GRÁFICOS DE DESLOCAMENTOS ACUMULADOS MEDIDOS PELOS ALVOS EM OBRA 
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